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Постановка проблемы: задача синтеза интерференционных покрытий является необходимой и составной ча-
стью процесса разработки всех оптических элементов приборов оптотехники. Ее решение сопряжено со значитель-
ными трудностями, характерными для обратных задач, так как отсутствуют строго определенные методы. Целью ис-
следования является создание  современного программного обеспечения, позволяющего комплексно решать эту 
проблему, проектировать интерференционные покрытия с требуемыми свойствами. Результаты: разработано про-
граммное обеспечение Film Manager для синтеза и анализа устойчивости интерференционных оптических покрытий 
различного назначения. Проектировщик может определить начальную структуру, методы оптимизации, пригодность 
синтезируемого покрытия, пленкообразующие материалы из имеющейся базы данных. Проверка качества про-
граммного обеспечения проведена на примере синтеза ахроматических просветляющих покрытий в средней ин-
фракрасной области спектра на подложках из кремния. Выигрыш по оценке  функции качества и критерия устойчи-
вости показал снижение остаточного отражения в полтора-два раза по сравнению с известными решениями. Прак-
тическая значимость: применение программного обеспечения Film Manager показало возможность реализации 
ахроматических просветляющих покрытий в средней инфракрасной области спектра на любых подложках. Разрабо-
танные покрытия позволяют снизить остаточное отражение и обладают высокими оптическими и эксплуатационными 
свойствами. 
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Введение

С широким применением тонких пленок в про-
изводстве задачи проектирования оптических 
покрытий стали очень актуальны, но они прак-
тически не поддаются аналитическому решению, 
поэтому важным является изучение эффектив-
ных численных методов, а также приобретение 
навыков создания программного обеспечения. 
Математическое описание синтеза многослой-
ных оптических покрытий является нетриви-
альной проблемой в силу того, что сложны сами 
математические модели рассеяния электромаг-
нитного излучения на дифракционных оптиче-
ских системах. Поэтому в большинстве случаев 
используется следующий подход. Выполняется 
итеративный поиск оптимальной конструкции, 
на каждом шаге которого решается прямая за-
дача дифракции света на многослойной системе. 
Переход от шага к шагу осуществляется мето-
дом улучшения целевой функции, характеризу-
ющей отклонения рассчитанных характеристик 
текущей системы от технического задания, т. е. 
решается задача оптимизации. Каждая задача 
оптимизации начинается с задания начальной 
конфигурации системы, поэтапного сравнения 
характеристик нового варианта с предыдущим и 
прекращения процесса оптимизации в зависимо-
сти от значения функции качества [1].

В настоящей работе описан метод проектирова-
ния ахроматических просветляющих покрытий 
с использованием программы анализа и синтеза 
интерференционных покрытий (ИП) Film Manager. 

Структура программы

Программное обеспечение написано на языке 
Object Pascal в среде Delphi [2] и функционирует 
под управлением операционных систем Windows 
всех поколений. В основе описываемой програм-
мы лежит программа FilmMgr [3, 4], которая бы-
ла модернизирована за счет включения ряда до-
полнительных опций и получила название Film 
Manager. Добавлены следующие опции: замена 
пленки с произвольным показателем преломле-
ния на эквивалентную трехслойную структуру 
типа HLH или LHL, замена трехслойной струк-
туры типа HLH или LHL на реальные пленки из 
базы данных, возможность анализа и  синтеза 
от подложки конечной толщины наряду с полу-
бесконечной поглощающей или непоглощающей 
подложкой.

В программе Film Manager есть возможность 
использовать базы данных пленкообразующих 
материалов, где учтены дисперсии показателей 
преломления и поглощения во всем рассматрива-
емом диапазоне спектра. Задаваемыми параме-
трами являются спектральный интервал, число 
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слоев, значения показателей преломления и оп-
тических толщин слоев, диапазон перебора зна-
чений показателей преломления и оптических 
толщин слоев, величина шага поиска. Расчет 
спектров ведется как для нормального, так и для 
наклонного падения излучения, причем в случае 
наклонного падения излучение может быть лю-
бой поляризации. 

В программе используется поэтапное (или 
выборочное) выполнение двух поисковых алго-
ритмов:

— случайного перебора с переменным шагом 
поиска [5, 6], когда генерируются случайные зна-
чения показателя преломления и толщины каж-
дого слоя и вычисляется отклонение от эталонно-
го спектра. В случае минимального отклонения 
значения показателей преломления и толщины 
сохраняются. В качестве отклонения использу-
ется сумма модулей относительных отклонений 
значений отражения или пропускания от задан-
ных в каждой точке спектра;

— квадратичной аппроксимации Пауэлла [6], 
при использовании которой начальным прибли-
жением может служить найденная первым ме-
тодом структура. В общем случае данный метод 
применяется для уточнения полученного резуль-
тата и для уменьшения времени поиска оконча-
тельной структуры покрытия.

На последнем этапе синтеза возможна замена 
отдельных слоев с показателями преломления, 
для которых не найдены пленкообразующие ма-
териалы, на эквивалентные трехслойные сим-
метричные системы, состоящие из реальных ве-
ществ. После замены проводится поиск решения 
по минимуму функции качества.

На заключительном этапе конструирования 
покрытий с заданными характеристиками пред-
усмотрен анализ устойчивости полученных ре-
шений к вариациям параметров слоев. С помо-
щью программы можно смоделировать действие 
различных дестабилизирующих факторов, име-
ющих место при изготовлении покрытий. 

Задача синтеза сводится к решению задачи по 
минимизации функции качества в заданной об-
ласти D2m-мерного пространства Еm, где m — чис-
ло слоев интерференционного покрытия [5]. 

В программе функция качества имеет следую-
щий вид:
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где Rр(i) и Rэ(i) — расчетное и эталонное (требуе-
мое) значение коэффициента отражения на длине 
волны i =min + (i – 1), min — коротковолно-
вая граница спектрального интервала,  — ве-
личина шага поиска; N — число точек, в которых 
вычисляется спектр; W(i) — весовой множитель 
в точке i, задаваемый пользователем.

В формуле (1) модули относительных отклоне-
ний значений отражения или пропускания от за-
данных в каждой точке спектра умножаются на 
весовые множители, задаваемые пользователем, 
что дает возможность визуально корректировать 
расчетную спектральную кривую, максимально 
приближая ее к эталонной на наиболее важных 
участках спектра непосредственно в процессе 
синтеза. Спектры пропускания, отражения и по-
глощения рассчитываются матричным методом 
[7] и отображаются на экране на любом этапе 
синтеза. 

Используемый в процессе синтеза покрытия 
метод случайного поиска, совмещенный с зада-
ваемым непосредственно пользователем шагом 
поиска и визуальной коррекцией синтезируемых 
спектров, позволяет с большей вероятностью, по 
сравнению с другими методами, получить необ-
ходимое устойчивое решение [8]. 

Основываясь на физических свойствах задачи, 
практический интерес мы видим в поиске реше-
ний, имеющих малую чувствительность к вари-
ациям параметров слоев. Поэтому после поиска 
минимума функции качества методом случайного 
перебора в программу заложена возможность до-
полнительной оптимизации структуры покрытия. 

После оптимизации есть возможность варьи-
ровать параметры. Если не добились требуемого 
результата (покрытия), применяется метод квад-
ратичной аппроксимации Пауэлла. Он относится  
к группе методов решения экстремальной задачи 
нулевого порядка, в которой, как и в первом слу-
чае, используются только значения минимизиру-
емой функции, а не ее производные, — методам 
прямого поиска. Для нашей программы была взя-
та уже составленная [9] на языке Turbo Pascal про-
грамма квадратичной аппроксимации Пауэлла, 
но измененная на Object Pascal. Эти изменения 
носили непринципиальный характер, например, 
был заменен оператор вывода на печать.

Основные элементы управления программы 
(рис. 1):

— Data input — ввод параметров среды, под-
ложки, слоев, угловых характеристик излучения 
и т. д., а также запуск процесса оптимизации по-
крытия;

— Calculations results — отображение спек-
тральных значений пропускания, отражения и 
поглощения, а также структура оптимизирован-
ного покрытия;

— Graphs — графическое изображение спек-
тров;

— Materials — редактор базы данных исполь-
зуемых материалов;

— Replacement with equiv. layers — замена од-
нослойных пленок на трехслойные эквивалент-
ные комбинации;

— Exit — окончание работы с программой.
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Пример синтеза ахроматического просветляю-
щего покрытия приведен ниже.

Алгоритм программы

Рассмотрим алгоритм программы  синтеза ИП 
Film Manager, блок-схема которого представлена 
на рис. 2.

В начале процесса синтеза ИП задается ин-
формация о пленкообразующих материалах, 
которые предполагается использовать в покры-
тии. Информация может быть введена двумя 
способами. В одном случае вводится число слоев 
и некоторый набор пленок с произвольными тол-
щинами и показателями преломления (в преде-
лах допустимого от 1,3 до 5,2). Во втором слу-
чае — набор пленок с некоторыми толщинами (h) 
и показателями преломления (n). Далее задается 
рабочий спектральный диапазон (в длинах волн 
или волновых числах), материалы подложек 
и окружающей среды, уточняется начальное при-
ближение структуры покрытия (n, h и число сло-
ев) исходя из общих требований для заданного 
типа покрытия, данные об эталонном (требуемом) 
спектре покрытия и т. д.

После этого осуществляется выбор режима 
оптимизации по методу случайного поиска (или 
методу Пауэлла). При этом запускается процесс 
генерации по случайному закону векторов n и h 
слоев в заданном диапазоне значений и вычис-
ляются спектры отражения и пропускания пер-
вичной структуры покрытия путем определения 
значений соответствующих функций качества, 
которые сохраняются. 

Если новое вычисленное значение функции 
качества меньше предыдущего, то соответству-
ющие векторы n и h сохраняются как оптималь-
ные на данном этапе синтеза. Текущие значения 
функции качества выводятся на экран дисплея 
для того, чтобы пользователь мог визуально кон-
тролировать процесс оптимизации.

 Если принимается удовлетворительное ре-
шение, то строятся графики спектров и вновь 
визуально и аналитически (теперь по графикам) 
определяется близость полученного вывода к тре-
буемому решению. При неудовлетворительном 
решении проводится корректировка весовых 
множителей в заданном спектре для устранения 
нежелательных экстремумов в расчетном спек-
тре и вновь запускается процесс генерации по 
случайному закону n и h слоев и вычисляются 
значения функции качества для спектральных 
коэффициентов отражения и пропускания. 

В случае если вычисленное значение на этот 
раз больше предыдущего сохраненного значе-
ния и время, отведенное на процесс, еще не ис-
текло, то вновь запускается процесс генерации 
по случайному закону векторов n и h слоев. Если 
же время истекло, то строятся графики, и вновь 
пользователь принимает решение об удовлетво-
рительном или неудовлетворительном виде спек-
тра по степени близости к заданному, исходя из 
конкретных условий физической задачи.

При удовлетворительном виде рассчитанного 
спектра соответствующая структура берется как 
начальное приближение при дальнейшей опти-
мизации методом Пауэлла.

Запускается процесс итерации для нахожде-
ния минимума функции качества при варьирова-
нии значений n и h слоев. Полученные векторы n 
и h сохраняются как оптимальные на данном эта-
пе синтеза, и текущее значение функции качества 
выводится на экран для визуального и аналитиче-
ского контроля. Если пользователь не прерывает 
процесс оптимизации, то процесс нахождения ми-
нимума функции качества продолжается.

 При положительном решении о достижении 
требуемого спектра с заданной степенью при-
ближения пользователь может прервать процесс 
оптимизации. В этом случае проводится построе-
ние графиков и оценивается их вид.

Если решение не устраивает, то осуществля-
ется корректировка весовых множителей в эта-
лонном спектре для устранения нежелательных 
экстремумов в рассчитанном спектре и вновь за-
пускается итерационный процесс.

Если вид спектра удовлетворительный, то про-
водится теоретическая замена слоев покрытия 
на близкие по значениям показателей преломле-
ния пленок слои из реальных веществ. Слои, для 
которых не нашлось в базе данных подходящих 
веществ, заменяются эквивалентными трехслой-
ными структурами из реальных веществ.

Вновь проводится итерационный процесс на-
хождения функции качества методом Пауэлла, 
но теперь только при варьировании толщины h 
слоев (с учетом дисперсии оптических констант 
материалов слоев). Значение векторов h на дан-
ном этапе синтеза, текущее значение функции 

  Рис. 1. Интерфейс программы
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  Рис. 2. Блок-схема алгоритма для синтеза ИП
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 как оптимальных на данном

 этапе синтеза

Вывод текущего значения функции 
качества на дисплей для контроля

 процесса оптимизации

Построение графиков спектров

Пользователь
прервал процесс

оптимизации

Вид спектра
удовлетворительный

Корректировка весовых
 множителей в эталонном 
спектре для устранения

нежелательных экстремумов 
в результирующем спектре

Проведение итерации нахождения минимума функции качества методом Пауэлла 
при варьировании значений толщин и показателей преломления слоев

Да Нет

Нет

Сохранение вектора толщин
 как оптимальных на данном

 этапе синтеза

Вывод текущего значения функции 
качества на дисплей для контроля

 процесса оптимизации

Построение графиков спектров

Пользователь
прервал процесс

оптимизации

Вид спектра
удовлетворительный

Корректировка весовых
 множителей в эталонном 
спектре для устранения

нежелательных экстремумов 
в результирующем спектре

Да

Нет

Нет

Сохранение данных:
 найденной структуры покрытия

 и результирующих спектров

Печать спектров и структуры покрытия

Конец

Да

Замена  слоев покрытия на эквивалентные слои, 
составленные из реальных материалов (из базы данных)

Проведение итерации нахождения минимума функции качества 
методом Пауэлла при  варьировании значений толщин слоев 

(с учетом дисперсии и поглощения материалов)
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качества выводятся на экран для контроля про-
цесса. Если пользователь прерывает процесс оп-
тимизации, то строятся графики и оценивается 
их вид. 

При удовлетворительном виде графиков дан-
ные найденной структуры ИП и соответствующих 
спектров сохраняются и выводятся на печать как 
искомое решение задачи. При удовлетворитель-
ном виде рассчитанного спектра соответствующая 
структура берется как начальное приближение 
при дальнейшей оптимизации методом Пауэлла.

Запускается процесс итерации для нахожде-
ния минимума функции качества при варьирова-
нии значений n и h слоев. Полученные векторы n и 
h сохраняются как оптимальные на данном этапе 
синтеза, и текущее значение функции качества 
выводится на экран для визуального и аналитиче-
ского контроля. Если пользователь не прерывает 
процесс оптимизации, то процесс нахождения ми-
нимума функции качества продолжается.

Пример синтеза просветляющего покрытия 
на кремнии

Задача синтеза, сформулированная в виде оп-
тимизационной задачи, предусматривает выбор 
численного метода согласно определенному кри-
терию выбора «лучшего» метода. В общем случае 
основными оценками работы алгоритма являют-
ся его надежность и быстродействие. При этом 
на значения показателей преломления и толщин 
слоев накладывается ряд ограничений, связан-
ных с технологиями изготовления покрытий.

С точки зрения практической реализации ин-
терес представляет поиск не глобального мини-
мума, а решений, имеющих малую чувствитель-
ность к вариациям параметров слоев. Выбранные 
нами поисковые алгоритмы при использовании 
их в комбинации позволяют на практике полу-
чить необходимое устойчивое решение.

В качестве примера рассмотрим процесс про-
светляющего покрытия (ПП) на кремнии  в диа-
пазоне от 2 до 12 мкм. Как уже упоминалось вы-
ше, для того чтобы не попасть в локальный экс-
тремум, осуществляя оптимизацию оптического 
покрытия, необходимо при поиске минимума 
функции качества использовать два алгоритма: 
случайный перебор с переменным шагом поис-
ка и квадратичную аппроксимацию Пауэлла. 
Поэтапный процесс синтеза включает выбор на-
чального приближения, оптимизацию по пока-
зателям преломления и толщинам слоев, замену 
слоев эквивалентными комбинациями и опти-
мизацию ПП по толщинам слоев, а также расчет 
функции качества с помощью программы Film 
Manager. В качестве подложки мы использовали 
кремний марки КЭФ-4.5, показатель преломле-
ния которого ns = 3,42. Далее синтезировали рав-

нотолщинные покрытия. Пленкообразующими 
материалами служили германий, сульфид цинка 
и фторид бария. Роль обрамляющей среды играл 
воздух с n0 = 1. 

Синтез ПП проводится в несколько этапов. 
На первом этапе  задается начальное приближе-
ние. Для подложек с высоким коэффициентом 
преломления в его основе лежит структура из 
пленок с последовательно уменьшающимися от 
подложки коэффициентами преломления. Число 
пленок и их толщины задаются требуемым спек-
тральным диапазоном просветления max – min 
и средним значением коэффициента отражения 
в указанной области спектра. 

В работе [4] предложено использовать для 
получения ПП следующие эмпирические выра-
жения. Число пленок N в первом приближении 
можно определить как

max min

min
.N

  



                           (2)

В зависимости от требований к остаточному 
коэффициенту отражения число пленок N может 
быть увеличено (от одной до трех). С увеличени-
ем числа слоев среднее отражение уменьшается, 
также уменьшается отражение в пиках.

Средняя толщина этих пленок dср в первом 
приближении определяется из уравнения

cð max

1 1 1
2

min
.

d
 

    
                    

(3)

Наконец, коэффициент преломления ni слоя i 
(нумерация от подложки) можно задать как

min .s
i s

n n
n n i

N
    

 
                        (4)

Уравнения (2)–(4) позволяют задать  началь-
ное приближение при синтезе просветляющего 
покрытия на подложке с высоким коэффициен-
том преломления.

Оптические толщины слоев покрытий рав-
ны 0/4. Для получения удовлетворительного ПП 
можно взять за основу последний слой пленки 
с минимальным коэффициентом отражения, в 
нашем случае использовалась пленка фторида 
бария (BaF2). В соответствии с этим в качестве 
начального приближения берем структуру, пред-
ставленную в табл. 1 на первых этапах синтеза, 
полученную с использованием формул (2), (3). 
При синтезе покрытия последовательно исполь-
зовались метод случайного перебора и метод 
Пауэлла. Опорная длина волны 0 при расчете на 
нашей программе составляла 3 мкм. 

Задача синтеза неоднозначна, поэтому мож-
но получить ряд покрытий, которые нуждаются 
в проверке на устойчивость. Для получения числен-
ного значения критерия устойчивости можно ис-
пользовать методику, описанную в работах [10, 11]. 
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Спектры синтезированных покрытий представ-
лены на рис. 3.

Результаты расчетов конструкции ПП c ис-
пользованием метода эквивалентных слоев при-
ведены в табл. 2. Рассчитанные на разных этапах 
функции качества характеризуют отклонения от 
заданного спектра. 

Спектральные характеристики начального 
приближения и реальной структуры (оптимизи-
рованной эквивалентной структуры) представле-
ны на рис. 4. 

В качестве исходного использовалось оптими-
зированное начальное приближение с помощью 
метода Пауэлла (см. рис. 4, кривая 2). На следу-
ющем этапе синтеза проводилась замена слоев 

  Рис. 3. Спектры синтезированных покрытий на 
подложках из кремния на первых  этапах 
синтеза: 1 — спектр отражения одной сто-
роны подложки из кремния; 2 — спектр 
второго приближения по методу случайно-
го поиска; 3 — спектр второго приближе-
ния после оптимизации по методу Пауэлла

  Таблица 2.  Конструкция  ПП на основе пленок Ge, 
ZnS, PbF2, BaF2

№ 

слоя

Метод 

Пауэлла

Эквивалентные 

слои

Оптимизи-

рованное 

эквивалентное 

покрытие

n d n d n d

1 3,256 1,162

4 0,304 Ge 0,304

2,15 0,212 ZnS 0,212

4 0,304
Ge 0,421

2 2,927 1,265

4 0,117

2,15 0,203 ZnS 0,203

4 0,117
Ge 0,319

3 2,747 0,275

4 0,202

2,15 0,292 ZnS 0,292

4 0,202
Ge 0,436

4 2,449 1,057

4 0,234

2,15 0,555 ZnS 0,555

4 0,244 Ge 0,244

5 1,978 1,125 2,15 1,449 ZnS 1,449

6 1,578 1,062 1,6 1,192 PbF2 1,192

7 1,350 1,281 1,35 1,129 BaF2 1,129

F 0,948 2,217 2,333

2        3         4        5        6        7        8        9       10     11      12
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  Рис. 4. Спектры покрытия на последних этапах 
расчета: 1 — спектр отражения одной сто-
роны подложки из кремния; 2 — спектр 
второго приближения после оптимизации 
по методу Пауэлла; 3 — спектр оптимизи-
рованного эквивалентного покрытия на ос-
нове пленок Ge, ZnS, PbF2, BaF2
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с произвольными показателями преломления на 
эквивалентные структуры. В качестве эквивалент-
ной нами была использована структура HLH (высо-
кий-низкий-высокий) для 7-слойной структуры.

Затем проводилась замена на пленки из базы 
данных с учетом дисперсии показателей прелом-

  Таблица 1.  Структуры ПП на подложках из крем-
ния на первых  этапах синтеза

№ 

слоя

Начальное 

приближение 

Оптимизация начального 

приближения

Случайный 

метод

Метод 

Пауэлла

n d, /4 n d, /4 n d, /4

1 3,2 1 3,137 0,854 3,256 1,162

2 3,0 1 2,995 1,067 2,927 1,265

3 2,8 1 2,562 0,921 2,747 0,275

4 2,4 1 1,882 0,889 2,449 1,057

5 2,0 1 2,197 1,046 1,978 1,125

6 1,6 1 1,673 0,925 1,578 1,062

7 1,35 1 1,350 1,087 1,350 1,281

F 1,366 1,143 0,700
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ления и поглощения. В случае, когда требуемые 
коэффициенты преломления близки к коэффи-
циентам преломления пленок, проводилась заме-
на на одиночные пленки. 

В итоге 7-слойное покрытие стало 12-слой-
ным. На последнем этапе проводилась оптимиза-
ция покрытия с реальными значениями диспер-
сионных констант пленок. На каждом этапе про-
водился расчет функции качества по формуле (1).

Из полученных результатов видно, что спек-
тральные характеристики начальной структуры 
почти совпадают со структурой, в которой несу-
ществующие в природе показатели преломления 
заменялись на эквивалентные слои реально су-
ществующих материалов (см. рис. 4, кривая 3).

На последнем этапе проводился анализ устой-
чивости полученной структуры. Для этого ва-
рьировались в небольших пределах толщины 
отдельных слоев или группы слоев и для них на-
ходились изменения  функции качества. Как уже 
говорилось выше, для более детального анализа 
устойчивости использовалась другая програм-

ма [10], в которой предусмотрен анализ устой-
чивости для отдельных слоев и всего покрытия 
в целом.

Заключение

В работе описана программа анализа и синте-
за интерференционных покрытий Film Manager. 
В программе реализуется возможность  синтеза 
интерференционных покрытий путем минимиза-
ции функции качества методами случайного пе-
ребора с переменным шагом поиска и квадратич-
ной аппроксимации Пауэлла, а также нахожде-
ние оптимальной структуры покрытия на  основе 
метода эквивалентных слоев. В качестве примера 
приведен синтез просветляющего покрытия на 
подложке из кремния. Синтез реализован с ис-
пользованием известной базы данных по диспер-
сионным характеристикам пленкообразующих 
материалов.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
МОиН РФ в рамках государственного задания.
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Purpose: The problem of interference coating synthesis is a necessary component in designing any optical engineering element. 
Its solution involves considerable difficulties common for inverse problems, as there are no well-defined methods. The aim of this study 
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is creating modern software capable to design interference coatings with predefined characteristics. Results: Software called Film 
Manager has been developed for the synthesis and stability analysis of interference optical coatings of various types. The designer 
can specify the initial structure, optimization techniques, suitability of the synthesized coating, and film-forming materials from the 
available database. The software has been verified on the example of synthesizing achromatic antireflection coatings in the mid-infrared 
region of the spectrum on silicon substrates. The gain in the estimated quality function and stability criterion has demonstrated that the 
residual reflection is 1.5–2 times lower compared to the known solutions. Practical relevance: Using Film Manager software has shown 
that achromatic antireflection coatings can be implemented in the mid-infrared region of the spectrum on any substrate. The developed 
coatings can reduce the residual reflection, having high optical and operational properties.

Keywords — Interference Coatings, Spectra, Stability Criterion, Quality Function, Equivalent Layers, Films.
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