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За допомогою методу математичного моделювання визначено технологічний режим виготовлення 
фільтру ультрафіолетового випромінювання на основі плівки ZnO з оптимальними оптико-спек-
тральними характеристиками.
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РАЗРАБОТКА ФИЛЬТРОВ УЛЬТРАФИОЛЕТА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

В. Б. Капустянык, Б. И. Турко, Ю. В. Рудык, В. П. Рудык, 
А. П. Васькив, Л. Р. Топоровская

С помощью метода математического моделирования определен технологический режим изго-
товления фильтра ультрафиолетового излучения на основе пленки ZnO с оптимальными опти-
ко-спектральными характеристиками.
Ключовые слова: оксид цинка, фильтр ультрафиолетового излучения, коэффициент пропу-
скания, математическое моделирование.

DEVELOPMENT OF THE ULTRAVIOLET FILTERS 
USING THE METHOD OF MATHEMATICAL MODELING

V. B. Kapustianyk, B. I. Turko, Y. V. Rudyk, V. P. Rudyk, 
A. P. Vaskiv, L. R. Toporovska

Using the mathematical modeling method there was proposed the technological mode of the ultraviolet 
filter manufacturing on the basis of ZnO film with optimized optical and spectral characteristics.
Keywords: zinc oxide, ultraviolet filter, transmission coefficient, mathematical modeling.

ВСТУП
Оксид цинку — прямозонний напівпровід-
ник з шириною забороненої зони 3,37 еВ  
за кімнатної температури [1]. Тонкі плівки 
ZnO, зокрема, як фільтри ультрафіолетового 
випромінювання, антикорозійні і просвітлю-
ючі покриття, хвилеводи, прозорі провідні 
електроди, тощо, широко використовуються 
при виготовленні оптичних, оптоелектрон-
них, акустооптичних та інших пристроїв 
[2–4].

Мета даної роботи — розроблення на 
основі оксиду цинку тонкоплівкового фільт
ру ультрафіолетового випромінювання 

з максимальною прозорістю у видимій ді-
лянці спектра довжин хвиль світла (приклад 
використання — сонцезахисні окуляри). 
Коефіцієнт пропускання при 350 нм не по-
винен перевищувати 25 %, а в максимумі 
спектральної характеристики у видимому 
діапазоні має складати не менше 90 %. При 
розробленні технологічного процесу отри-
мання плівок методом високочастотного 
(ВЧ) магнетронного розпилення необхідно 
враховувати вплив різноманітних факторів, 
таких як: температура підкладки; склад і тиск 
робочого газу; потужність генератора ВЧ ко-
ливань; час розпилення; величина індукції 
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магнітного поля; відстань від мішені до під-
кладки; час, середовище і температура відпа-
лу. Усі ці параметри впливають на величину 
коефіцієнта пропускання плівок. Тому, для 
мінімізації числа експериментів доцільно 
використати метод математичного моделю-
вання [5–8].

ЕКСПЕРИМЕНТ
Тонкі плівки оксиду цинку отримували ме-
тодом високочастотного (ВЧ) магнетронного 
розпилення мішені зі спресованого порошку 
ZnO марки ХЧ на скляних підкладках фірми 
«Fisher Scientific» з великою оптичною прозо-
рістю (край поглинання — при 280 нм) в ат-
мосфері робочого газу аргону за тиску 0,1 Па, 
потужності генератора ВЧ коливань 100 Вт, 
відстані від мішені до підкладки 60 мм та ін-
дукції магнітного поля 0,1 Тл. Плівки ZnO 
осаджували за різних температур підкладки 
протягом різних проміжків часу.

Відпал плівок на повітрі здійснювався 
протягом 1 год. в керамічній муфельній елек-
тропечі «SNOL 0,2 / 1250» (Литва).

Спектри оптичного поглинання вимірюва-
лись за кімнатної температури спектрофото-
метром «Specord M-40» (ФРН).

РЕЗУЛЬТАТИ ТА  
ЇХНЄ ОБГОВОРЕННЯ
Надзвичайно широке використання в матема-
тичному моделюванні експериментів знахо-
дять моделі у вигляді алгебраїчних поліномів 
[5–8]. Їх будують за результатами експери-
ментів, тобто визначають вибіркові оцінки 
коефіцієнтів b0, bi, bij, bii,…:

Y = b0 + Σ bixi + Σ bijxixj + Σ biixi
2 +…,� (1)

де Y — параметр оптимізації; xi, xj — фак-
тори, які визначають технологічний процес.

Виберемо параметром оптимізації 
відношення:

Y = (τ45 + τ75)/(τ30 + τ38),� (2)

де τ45, τ75, τ30, τ38 — пропускання плівки на 
довжинах хвиль 450, 750, 300 і 380  нм, 
відповідно.

В цій роботі вивчався вплив наступних 
параметрів: Тп — температури підкладки, 
Т — часу розпилення, Твідп — температури 
відпалу.

Для отримання оптимального значення 
функції Y використовувався метод «крутого 
сходження». При цьому використовувалася 
така модель [5–7]:

Y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + 

+b13x1x3 + b23x2x3 + b123x1x2x3.� (3)

Виберемо основні рівні: Тп = 250 °С; Т = 
20 хв; Твідп = 300 °С; рівні варіації для фак-
торів, котрі розглядаються: Тп = 100 °С; Т =  
10 хв; Твідп = 50 °С.

Для вибраної моделі нам необхідно про-
вести N = 23 = 8 дослідів. Матриця повного 
експерименту буде мати вигляд, представле-
ний в табл. 1. Абсолютні значення параметрів 
вказані в табл. 2.

Використовуючи результати експеримен-
тів, проведених за вказаних умов, проводимо 
розрахунок коефіцієнтів регресії за методом 
найменших квадратів [5–7].

Таблиця 1
Матриця повного факторного експерименту

№ x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3 Y

1 + + + + + + + 1,89

2 – + + – – + – 2,19

3 – – + + – – + 1,64

4 – + – – + – + 2,14

5 + + – + – – – 1,89

6 + – – – – + + 1,29

7 + – + – + + – 1,36

8 – – – + + + – 1,61
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В результаті проведених досліджень ми 
отримали наступне рівняння для плівок ZnO, 
відпалених на повітрі: 
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� (4)
Перед тим, як перейти до методу «кру-

того сходження» необхідно провірити адек-
ватність моделі. Використаємо для цієї мети 
критерій Фішера [5–8]. Наприклад, модель 
(1) може бути неадекватною через дві при-
чини: внаслідок помилки експерименту чи 
непридатності моделі.

Однорідність дисперсій отриманих  
значень параметра оптимізації ми прові-
ряли, використовуючи критерій Кохрена  
[5–8]:

2
max

8
2

1
i

i

SG
S






 ,� (5)

де 2
maxS — максимальна дисперсія експери-

ментальних значень, а 
8

2

1
i

i
S


   — сума усіх 

дисперсій.
Для визначення значень 2

iS  і 2
maxS  було по-

вторно проведено вісім дослідів за умов, 

вказаних в табл. 2. Значення Si рівне половині 
різниці відповідних параметрів Y, отриманих 
у двох різних серіях дослідів за однакових 
умов. Розраховане за результатами експери-
ментів значення критерію Кохрена G = 0,25 
не перевищує табличне значення G = 0,68 [8]. 
Відповідно, дисперсії можна вважати 
однорідними.

Дисперсія відтворюваності рівна:

 

 8 2

2 1
2

0, 0441
8

iq i
i

y

Y Y
S 


 


 ,� (6)

де Yiq — значення параметра оптимізації, 
iY   — с ереднє  значення  парамет ра 

оптимізації.
Мірою адекватності моделі є залишкова 

дисперсія або дисперсія адекватності 2
адS  :

8
2

2 1
ад

i
i

Y
S

f






 ,� (7)

де ∆Yi — різниця між отриманим та очікува-
ним значенням параметра оптимізації, f — 
число ступенів вільності.

У нашому випадку f = N – (k + 1) =  
8 – (6 + 1) = 1, k + 1 — кількість коефіцієнтів 
в моделі. Розрахунок суми проводився з вра-
хуванням значень, приведених у табл. 1. 
Отримуємо 2

адS   = 0,887. В цьому випадку 

критерій Фішера:

 

2
ад
2

0,887 20,1
0, 0441y

S
F

S
    .� (8)

Таблиця 2
Матриця повного факторного експерименту, 

заповнена абсолютними значеннями факторів

№ Тп, °С Т, хв. Твідп, °С Y
1 350 30 350 1,89
2 150 30 350 2,19
3 150 10 350 1,64
4 150 30 250 2,14
5 350 30 250 1,89
6 350 10 250 1,29
7 350 10 350 1,36
8 150 10 250 1,61
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Отримане значення менше вказаного 
у таблиці [5, 7, 8]: F = 164,4 за 5 % рівня 
значущості.

Таким чином, нашу модель ми можемо 
вважати адекватною і використовувати для 
наближення до оптимуму. При цьому нам 
необхідно змінювати параметри пропорційно 
величині коефіцієнтів регресії. Задані умови 
і результати експериментів представлені 
в табл. 3.

При збільшенні параметрів Т і Твідп в пер-
ших двох дослідах отримуємо ріст Y. Його 
максимальне значення отримується за 
Тп = 200 °С, Т = 28 хв, Твідп = 302 °С. За по-
дальшого їхнього збільшення (досліди № 3 
та № 4) параметр оптимізації зменшується. 
Таким чином, дослід № 2 дає оптимальне 
значення Y у випадку відпалу на повітрі. 
Спектральна залежність коефіцієнта пропус-
кання отриманого фільтру показана на рис. 1.

ВИСНОВОК
Метод математичного моделювання ви-
явився ефективним у даному випадку, так 

як отримано фільтр з оптимальною спек-
тральною характеристикою. Для досягнен-
ня оптимуму ми провели 20 експериментів 
(16 попередніх і 4 за методом «крутого схо-
дження»). Якщо використати комбінації ви-
браних параметрів, кожен з яких приймає 4 
значення, знадобилося б 64 досліди. Особли-
во важливого значення метод математичного 
моделювання набуває при розробленні тех-
нологічних процесів, залежних від великої 
кількості змінних факторів.
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