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Дослідження факторів, які впливають на спектральні 
характеристики багатошарових оптичних покриттів при 

виготовленні 
 

Міца О. В., Пецко В. І., Варга С. Ф., Копча-Горячкіна Г. Е., Куруца О. С.,  
Сичов М. В., Сорока Д. С. 

 
ДВНЗ «Ужгoрoдський нaцioнaльний унiвeрситeт» 

м. Ужгoрoд, Зaкaрпaтськa oблaсть, Укрaїнa 
 

При розробці моделей для багатошарових оптичних систем виникає 
необхідність враховувати фактори, які невід’ємно пов’язані з їх виготовленням. 
Це часткова неоднорідність на межах розділу [1-3], дисперсія показника 
заломлення [4], мас-транспорт [5-6], нанодефекти [7-8] та оксидація [9]. Без 
врахування цих факторів (рис. 1) та врахування стійкості до технологічних 
похибок неможливо проєктувати та розробляти оптимальні моделі оптичного 
шаруватого покриття, які повинні задовольняти наперед задані характеристики.  

 
Рисунок 1. Фактори, які потрібно враховувати при побудові математичної моделі оптичного 

шаруватого покриття 
 
Найчастіше при моделюванні спектральних характеристик 

багатошарових оптичних покриттів потрібно враховувати неоднорідність на 
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межах розділу [10-20]. Усіх їх можна поєднати в одну універсальну модель 
багатошарової оптичної структури, що має неоднорідності на межах розділу 
(рис. 2). Математичний апарат, необхідний для проведення моделювання 
спектральних характеристик, наведемо для кожної моделі окремо.  

Оптичні товщини багатошарових оптичних систем прив’язані до довжини 
хвилі 0. Наприклад, “четвертьхвильовий шар” означає, що цей шар має 

оптичну товщину 
4
0nd , а “напівхвильовий шар” ‒ має оптичну товщину 

2
0nd . 

 
Рисунок 2. Універсальна модель багатошарової оптичної структури, що має  неоднорідності 

на межах розділу 
 
Будемо моделювати неоднорідну область розбиттям її на рівні за 

товщиною зони (табл. 1). Уведемо позначення: mv, mp ‒ кількість зон розбиття 
приповерхневої та перехідної областей відповідно; nf – показник заломлення 
центральної частини плівки. У приповерхневій області показник заломлення 
буде змінюватись від nf до nv, а в перехідній області ‒ від nf до np за певним 
законом розподілу.  
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Таблиця 1  
Розглянуті розподіли показників заломлення неоднорідних областей 

Розподіли 
Показник заломлення 
j-ої зони перехідної  

області, npj 

Показник заломлення  
j-ої зони приповерхневої 

області, nvj 
Ступінчастий np nv 

Лінійний    
     

    
         

     

    
      

Квадратичний    
     

       
          

     

       
       

Логарифмічний    
     

      
         

     

      
      

Експоненціальний    
     

       
            

     

       
         

 
Промоделюємо вплив неоднорідності на межах розділу на спектральні 

характеристики вузькосмугових фільтрів, які мають частково неоднорідний 
низькозаломлюючий шар. Візьмемо як високозаломлюючий матеріал GeTe, він 
має показник заломлення, рівний 5. Як низькозаломлюючий матеріал візьмемо 
GeS2, який має показник заломлення, рівний 2.1. У підрозділі розглядається, що 
матеріал GeS2 має перехідну область з показником заломлення 2.6 та 
геометричною товщиною 30 нм. Обчислювальний експеримент проведено для 
різних робочих довжин хвиль. 

 

 
Рисунок 3. Спектральні характеристики 17-шарового вузькосмугового оптичного 

фільтра типу S-BHB..2B..BHB (0=3000 нм) за наявності перехідної області 
низькозаломлюючого шару з різними розподілами показника заломлення: 1 –  ідеальний 
випадок; 2 – зі ступінчастим; 3 – з лінійним; 4 – з квадратичним; 5 – з логарифмічним; 6 – з 
експоненціальним. 
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Проводячи моделювання, можна звернути увагу на такі особливості. 
Збільшення кількості шарів вузькосмугового фільтра не призводить до 
збільшення коефіцієнта пропускання Tmax. З іншого боку, напівширина 
пропускання 0.5 та ширина смуги 0.1 суттєво менші у 25-шарових 
вузькосмугових фільтрів, ніж у 17-шарових, – як при робочій довжині хвилі 
0=3000 нм, так і при робочій довжині хвилі 0=5000 нм. Наявність 
неоднорідної перехідної області зумовлює зсув положення довжини хвилі при 
максимумі пропускання max в сторону довгих хвиль. При цьому збільшується 
напівширина пропускання 0.5 та ширина смуги 0.1. 

Найбільше впливає на розглядувані характеристики вузькосмугових 
фільтрів ступінчастий, далі йдуть логарифмічний, лінійний, квадратичний та 
експоненціальний розподіли показника заломлення перехідної області 
низькозаломлюючого шару (рис. 3). Якщо розглядати розподіли показника 
заломлення за середнім значенням показника заломлення, то, виходячи з 
отриманих результатів, можна стверджувати, що розглядувані розподіли 
збільшують відхилення від ідеального випадку, з ростом середнього значення. 

Середнє значення показника заломлення перехідної області з розподілом 
показника заломлення  znp  буде рівним 
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‒ логарифмічний: 
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‒ експоненціальний: 
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Отже, за величиною середнього значення показника заломлення 
перехідної області типи розподілів показника заломлення розміщуються в 
такому порядку: ступінчастий, логарифмічний, лінійний, квадратичний та 
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експоненціальний. Тобто в тому порядку, у якому вони впливають на 
відхилення довжини хвилі max, напівширини пропускання 0.5 та ширини 
смуги 0.1 від ідеального випадку. Це саме правило поширюється і на 
відрізаючі та широкосмугові оптичні фільтри. Досліджено,  що неоднорідна 
перехідна область у низькозаломлюючому шарі вузькосмугового фільтра зсуває 
положення довжини хвилі при максимумі пропускання max в сторону довгих 
хвиль, при цьому збільшується напівширина пропускання 0.5 та ширина 
смуги 0.1, значення максимуму пропускання Tmax залишається незмінним.У 
відрізаючому фільтрі наявність неоднорідностей на межах розділу між шарами 
зменшує діапазон відбивання. У широкосмугових фільтрах наявність 
неоднорідностей на межах розділу збільшує значення ширин смуг 0.5 та 0.1, 
а значення середини діапазону пропускання ср зсуває у довгохвильову 
спектральну область. 

Будь-яке нове дослідження з моделювання неоднорідностей в оптичних 
структурах мотивується новими застосуваннями розроблюваних математичних 
моделей. Тому ще одним стимулом до врахування приповерхневих та 
перехідних областей між шарами оптичних шаруватих структур є розширення 
спектральної області їх застосування в бік коротких довжин хвиль, де, як 
відомо, вплив неоднорідності між шарами різко зростає, як і впливає дисперсія 
показника заломлення шарів. Таке спектральне розширення пов'язано, зокрема, 
з планованим переходом лазерної літографії в область вакуумного 
ультрафіолету, що в свою чергу, дозволить перейти в найближчі роки ще до 
більш компактних нанотехнологій в наноелектроніці. 
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