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Анотація. У статті описано застосування методу Монте-Карло для дослідження стійкості спектральних характеристик 

різних типів антивідбиваючих фільтрів  на основі плівок з низьким (Н) та високим (В) показниками заломлення. Для опису 

помилок під час осадження плівок був прийнятий нормальний закон розподілу. Для широкосмугових фільтрів типу S-

2Н2В..2ВН2В було показано, що спектральні характеристики найбільш чутливі до похибок показника заломлення компоне-

нтів з низьким показником заломлення. 

 

Мета виконання аналізу стійкості ‒ отримання інфор-

мації про розсіювання спектральних характеристик, 

що виникають при варіаціях параметрів шарів. Як 

правило, при виготовленні оптичного покриття вда-

ється лише з певною точністю отримати обчислені 

значення показників заломлення і товщини шарів. 

Тому дуже важливо оцінити, при якому відхиленні 

цих значень характеристики покриття виявляються 

нечутливими або малочутливими до відхилень пара-

метрів шарів від номінальних значень. У такому разі 

при промисловому виробництві більш надійно можна 

отримувати вироби з характеристиками, які були за-

кладені в них при проєктуванні. Якщо ж якась харак-

теристика покриття виявляється дуже чутливою до 

зміни деяких параметрів, то слід ретельніше досліди-

ти її стійкість. Крім розв’язання основної задачі аналі-

зу стійкості, пов'язаної з оцінкою чутливості спектра-

льних характеристик покриття до збурень параметрів 

шарів, аналіз стійкості дозволяє оцінити чутливість 

характеристик при зміні параметрів навколишніх 

середовищ [1], а також полегшує внесення необхідних 

коректив у структуру покриття, що проєктується. 

Усю сукупність факторів, що впливають на хара-

ктеристики покриття, можна розділити на дві групи 

[2]. До першої групи належать фактори, пов'язані з 

нестабільністю процесу виготовлення шарів пок-

риття. Нестабільність процесу виготовлення пок-

риття є наслідком поганого контролю таких техно-

логічних параметрів, як температура нагріву підк-

ладок, тиск залишкових газів у напилюючій камері, 

швидкість випаровування і конденсації плівкового 

матеріалу та ін. У свою чергу, це може призвести до 

зміни дисперсійної залежності показника заломлен-

ня одержуваних шарів при появі неоднорідності. 

Вплив цієї групи факторів, у принципі, може бути 

враховано в рамках описаної математичної моделі 

покриття. При цьому аналіз стійкості характеристик 

покриття виконується шляхом багаторазового 

розв’язання прямої задачі з використанням моделей 

різної точності. До другої групи належать фактори, 

пов'язані з контролем параметрів шарів, насамперед 

їх товщини, у процесі виготовлення покриття. Ця 

частина проблеми розв’язується за допомогою 

комп’ютерного моделюванням процесу контролю 

товщини шарів [3]. У ході моделювання вдається 

врахувати помилки у визначенні товщини шарів, 

обумовлені обмеженою чутливістю використовува-

ної контрольно-вимірювальної апаратури, оцінити 

допуски і вибрати раціональний спосіб контролю. 

Це дозволяє звести до мінімуму можливі експери-

ментальні помилки і тим самим скоротити шлях від 

розрахунку конструкції покриття до її практичної 

реалізації. 

Найпростішим варіантом зробити оцінку стійкос-

ті спектральних характеристик до можливих похи-

бок параметрів шарів можна, знаючи значення фун-

кції якості покриття F(х), за формулою [4]:  

∆𝐹 = ∑∆𝑥𝑗

𝜕𝐹(𝑥𝑗
0)

𝜕𝑥𝑗

,

2𝑁

𝑗=1

 

де N ‒ кількість шарів, 𝑥𝑗
0 та ∆𝑥𝑗‒ номінальне зна-

чення та похибка j-го параметру. 

 Тоді оцінити степінь розсіювання спектраль-

них характеристик можна за величиною ∆𝐹. Характер 

розподілу помилок, що виникають при визначенні 

товщини шарів багатошарових покриттів, у вирішаль-

ній мірі залежить від методу контролю, використову-

ваного при виготовленні покриття. Якщо ж помилки у 

визначенні товщини шару великі й аналіз за допомо-

гою часткових похідних не дає адекватних результа-

тів, то оцінка розсіювання спектральних характерис-

тик багатошарового оптичного покриття проводиться 

за допомогою методу Монте-Карло. 

 Розглянемо загальну схему роботи методу 

Монте-Карло [1], [5]-[12] і застосуємо його для визна-

чення стійкості спектральних характеристик широко-

смугових просвітлюючих покриттів. Відзначимо, що 

при дослідженні бралося за основу припущення, що 

похибка параметрів шарів має нормальний розподіл.  

Розглянемо покрокову роботу наведеного методу 

(рис. 1). На першому кроці вводиться необхідна інфо-

рмація про багатошарову оптичну систему. Це  N ‒ 

кількість шарів, nj та dj ‒ значення показника залом-
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лення та геометричної товщини j-го шару, а також k ‒ 

кількість проведених обчислювальних експериментів.  

Спектральні характеристики будемо знаходити за 

допомогою методу Абеле [1]. Функцією якості пок-

риття було вибрано середньозважене відхилення за 

сумою модулів 

𝐹(𝑛⃗ , 𝑑 ) =
1

𝐿
∑ |1 − 𝑇(𝑛⃗ , 𝑑 , λ𝑖)|,

𝐿
𝑖=1    (1) 

де 𝑛⃗ = (𝑛1, 𝑛2, … , 𝑛𝑁) та 𝑑 = (𝑑1, 𝑑2, … , 𝑑𝑁) ‒ век-

тори параметрів шарів, [1, 2] – розглядуваний спек-

тральний діапазон, L – число точок сітки спектраль-

ного інтервалу від 1 до 2.  

 

 
На другому кроці встановлюється, що розглядаєть-

вого числа. Випадкові числа, які розподілені за нор-

мальним законом можна отримати на основі центра-

льної граничної теореми. Сума n незалежних однако-

во розподілених випадкових величин з математичним 

сподіванням M і дисперсією σ розподілена асимпто-

тично нормально при n→∞ з математичним сподіван-

ням nM та дисперсією nσ. На практиці n береться 

рівним 12. 

На четвертому кроці значення параметру шару ви-

ражається через отримане за нормальним розподілом 

випадкове число. Воно змасштабоване таким чином, 

що для показника заломлення буде знаходитись у 

межах [nj ‒ 0.05, nj + 0.05], а для геометричної товщи-

ни ‒ у межах [dj ‒ 2, dj + 2].  

На п’ятому кроці розраховуються коефіцієнти про-

пускання при новому значенні зміненого параметру в 

кожній точці сітки спектрального інтервалу й обчис-

люється відповідне значення функції якості покриття 

Fi(x), де і ‒ номер досліду.  

На шостому кроці додаємо до сум обчислені зна-

чення Fi(x)  


i

iF ,  
i

iF 2
,     (2) 

які в кінці використаємо для знаходження матема-

тичного сподівання та дисперсії.  

На сьомому кроці перевіряється умова виконання 

запланованого числа дослідів. Якщо ця умова викону-

ється, то обчислюються числові характеристики роз-

поділу  функції якості: 

( )
=

=
k

i

iF
k

M
1

x
1

;     (3) 

( )













−

−
= 

=

k

i

i kMF
k 1

22 x
1

1
 ,    (4) 

де M і  – математичне очікування і дисперсія ви-

падкової величини Fi(x).  

На восьмому кроці здійснюється перехід до насту-

пного параметру.  

На дев’ятому кроці перевіряється умова закінчення 

обчислювального процесу. 

Визначимо найбільш чутливі параметри для широ-

космугових просвітлюючих покриттів типу S-

2BH2B…2BH2B при робочій довжині хвилі 0=580 

нм. Розглядався спектральний діапазон від 480 до 

720 нм, на якому саме при цій довжині хвилі значення 

коефіцієнтів пропускання є максимально висо-

ким [13]. 

 

 
Рисунок 2. Діаграма розсіювання функції якості покрит-

тя для 9-шарового широкосмугового фільтра 
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Рисунок 1. Блок-схема роботи методу Монте-Карло при 

дослідженні чутливості параметрів шарів оптичних 
структур до похибок 

ся перший шар і номер досліду рівний 1.  

На третьому кроці відбувається генерація випадко-



 
Рисунок 3. Діаграма розсіювання функції якості покрит-

тя для 17-шарового широкосмугового фільтра 

 

На рисунку 2 показана діаграма розсіювання функ-

ції якості покриття для 9-шарового широкосмугового 

просвітлюючого покриття типу S-2BH2B…2BH2B. Як 

бачимо, найбільш чутливими виявились показники 

заломлення парних шарів, які рівні 1.35. Особливо 

виділяються другий та шостий, діапазон розсіювання 

функції якості покриття для яких сягає практично 6%. 

Натомість вплив технологічних похибок товщин ша-

рів на спектральні характеристик є досить несуттєвим 

щодо впливу можливих похибок показників залом-

лення.  

На рисунку 3 розглянуто вже 17-шарову структуру 

[14]. І знову бачимо, що чутливість спектральних 

характеристик до похибок показників заломлення є 

вищою, ніж до геометричних товщин шарів. Але вар-

то відзначити дев’ятий та одинадцятий шари, діапазон 

розсіювання функції якості покриття для яких при 

варіації товщин плівки має суттєво вищі значення, 

ніж для інших шарів. Знову ж дуже чутливим до по-

хибок є показник заломлення другого шару. 

 
Рисунок 4. Діаграма розсіювання функції якості покриття 

для 25-шарового широкосмугового фільтра 

 

Збільшуючи кількість шарів для широкосмугового 

фільтра типу S-2BH2B…2BH2B до двадцяти п’яти, 

можна прослідкувати подальшу тенденцію [15]. Знову 

ж діапазон розсіювання функції якості покриття сут-

тєво є більшим для того ж параметру, що й для 9- і 17-

шарових широкосмугових фільтрів, ‒ показника за-

ломлення другого шару (рис. 4). Це значення більше 

за 5%, що у два і більше разів перевищує відповідні 

показники інших параметрів.  

 

 
Рисунок 5. Діаграми розсіювання функції якості покриття для широкосмугового фільтра при просвітленні підкладинки з 

показником заломлення ns=1.51: 1 – з параметрами 6.58n1d1=4.06n2d2=0.441n3d3=0.944n4d4=0.250, n1=2.1, n2=1.35, n3=1.9, 

n4=1.35; 2 – з параметрами 3.76n1d1=3.76n2d2=0.455n3d3=n4d4=0.250, n1=2.0, n2=1.37, n3=2.0, n4=1.37. 

 

Проведемо дослідження впливу технологічних по-

хибок на спектральні характеристики спроєктованих 

оптичних структур за допомогою методу Монте-

Карло. Порівняємо ці значення з відомими аналогами. 

На рисунку 5 наведено діаграми розсіювання 

функції якості покриття для двох оптичних структур ‒ 

спроєктованої в роботі (рис. 5а) та взятої з [16] (рис. 

5б). Як бачимо, у спроєктованій оптичній структурі 

дуже чутливим до похибок є верхній ‒ 4-й шар, пока-

зник заломлення якого рівний 1.35. Діапазон розсію-

вання функції якості покриття для показника залом-

лення перевищує 12%. Відповідно, якщо не можна 

забезпечити високу якість осадження останнього ша-
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ру, то для промислового виробництва він може бути 

непридатним. 

 

 
Рисунок 6. Діаграми розсіювання функції якості покрит-

тя для 7-шаровою структурою з шарами, що чергуються, 

(1.35 та 2.1) при просвітленні підкладки з показником зало-

млення ns=1.52: 1 – оптичні товщини шарів відносно 0 

становлять 0.087 : 0.03 : 0.315 : 0.043 : 0.113 : 0.48 : 0.22; 2 – 

оптичні товщини шарів відносно 0 становлять 0.064 : 0.038 

: 0.401 : 0.032 : 0.084 : 0.459 : 0.229. 

 

Діаграми розсіювання функції якості покриття для 

першого оптичного покриття перевищує 25%, а пока-

зника заломлення сьомого шару другого оптичного 

покриття ‒ перевищує 30%. Зауважимо, що спектра-

льні характеристики є найбільш чутливими до похи-

бок показників заломлення низькозаломлюючих ша-

рів, якими є шари з непарними номерами (рис. 6). 

Розглянемо діаграми розсіювання функції якості 

покриття ще двох оптичних структур ‒ спроєктованої 

в роботі (рис. 7а) та взятої з [18] (рис. 7б). Значення 

функції якості покриття (1) для спроєктованого в 

роботі оптичного покриття рівне F =0.001589,  а для 

взятого з [18] ‒ F =0.003168. Вони також просвітлю-

ють видимий спектральний діапазон від 450 до 750 

нм. Функція якості покриття для них приймає більше 

значення, ніж для попередніх розглядуваних оптич-

них покриттів. Тому значення діапазону розсіювання 

для них є меншим. Спектральні характеристики най-

більш чутливими виявилися до похибок показника 

заломлення сьомого шару першого покриття (діапазон 

розсіювання цільової функції практично рівний 6 %) 

та до похибок показника заломлення п’ятого шару 

другого покриття (діапазон розсіювання цільової 

функції практично рівний 7 %). Зауважимо, що зна-

чення показників заломлення обох шарів є рівним 

1.35.  

 

 

 

Підсумовуючи, можна сказати, що чутливість спе-

ктральних характеристик до похибок геометричної 

товщини є, як правило, меншою, ніж до похибок по-

казників заломлення. Для всіх розглянутих оптичних 
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Зауважимо, що значення діапазон розсіювання фу-

нкції якості покриття для розглядуваних чотиришаро-

вих структур є суттєво більшими, ніж у попередньо 

досліджених широкосмугових фільтрів типу S-

2BH2B…2BH2B. Це пояснюється тим, що попри те, 

що спектральний діапазон останніх є вужчим, значен-

ня функції якості покриття (1) на ній є суттєво біль-

шим. Відповідно, однакова зміна значення функції 

якості покриття по-різному впливає діапазон розсію-

вання. Значення функції якості покриття (1) для 9-

шарового широкосмугового фільтра рівне F = 

0.040708, для 17-шарового ‒ F =0.046302, а для 25-

шарового ‒ F = 0.049401. Значення функції якості 

покриття (1) для спроєктованого в роботі оптичного 

покриття рівне F = 0.002389,  а для взятого з [32] ‒ F = 

0.004002. 

Рисунок 7. Діаграми розсіювання функції якості покрит-

тя для 7-шаровою структурою з шарами, що чергуються, 

(1.35 та 2.1) при просвітленні підкладки з показником зало-

млення ns=1.52: 1 – оптичні товщини шарів відносно 0 

становлять 0.05 : 0.071 : 0.062 : 0.257 : 0.018 : 0.12 : 0.2; 2 – 

оптичні товщини шарів відносно 0 становлять 0.06 : 0.02 : 

0.35 : 0.02 : 0.07 : 0.42 : 0.21. 

двох оптичних структур ‒ спроєктованої в роботі 

(рис. 6а) та взятої з [17] (рис. 6б). Значення функції 

якості покриття (1) для спроєктованого в роботі опти-

чного покриття рівне F = 0.001077,  а для взятого з 

[17] ‒ F = 0.002209. Коефіцієнт пропускання обох 

оптичних структур на всьому спектральному діапазо-

ні є близьким до 1. Відповідно, функція якості пок-

риття дуже чутлива до незначних змін у значеннях 

параметрів. Тому діапазон розсіювання цільової фун-

кції показників заломлення першого та п’ятого шарів 



фільтрів найбільший діапазон розсіювання цільової 

функції був для низькозаломлюючих показників за-

ломлення. Для 9-, 17- та 25-шарових широкосмугових 

фільтрів особливо чутливим до похибок виявився 

низькозаломлюючий показник заломлення другого 

шару.  

Виділимо дві проблеми, які пов’язані з  методом 

Монте-Карло. Перша – те, що статистична похибка 

оцінок M і  зменшується дуже повільно, обернено 

пропорційно до квадратного кореня із кількості дос-

лідів. Тому потрібно проводити велику кількість дос-

лідів. Друга проблема пов’язана із законом розподілу 

похибок. У роботі був вибраний нормальний закон. 

Але він може бути неоднаковим для різних вироб-

ництв. Передусім це стосується показників заломлен-

ня шарів, значення яких залежать від багатьох техно-

логічних параметрів, таких як температура нагріву–

підігріву підкладинок, швидкість випаровування й 

конденсації, залишковий тиск газу в напилювальній 

камері, наявність або відсутність окислювального 

середовища, чистота використовуваної сировини та 

інших, між якими є кореляційний зв’язок. 
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Investigation of the influence of the error of the parameters of the layers of illuminating optical filters on the stability of their 

spectral characteristics 

O. Mitsa, J. Holovács, S. Beregszaszi, N.  Barkáts, G. Kopcha-Goryachkina, M. Sychov 

Abstract. In the article it describes the application of the Monte Carlo method to study the stability of the spectral characteristics of 

different types of anti-reflective filters based on films with low (L) and high (H) refractive indexes. For description of an error during 

deposition of films was accepted a normal distribution law.  For broadband filters  S-2L2H..2HL2H type it was shown that the spec-

tral characteristics are the most sensitive to errors in the refractive index of components with low refractive index. 


