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Ó ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî âèêîðèñòàííÿ ãåíåòè÷íèõ 

àëãîðèòì³â ïðè îáðîáö³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, îòðèìàíèõ ìåòîäîì 
íóëü-åë³ïñîìåòð³¿ ïðè äîñë³äæåíí³ áàãàòîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ ñòðóêòóð. 
Ïîêàçàíî, ùî ãåíåòè÷í³ àëãîðèòìè ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³ ïðè 
çíàõîäæåíí³ ô³çè÷íèõ ðîçâ’ÿçê³â ó ñèñòåìàõ, ÿê³ ìàþòü âåëèêó 
ê³ëüê³ñòü íåâ³äîìèõ ïàðàìåòð³â. 

 
ÂÑÒÓÏ 

Åë³ïñîìåòð³ÿ – öå ìåòîä âèâ÷åííÿ ïîâåðõí³ òâåðäèõ ò³ë íà îñíîâ³ 
äàíèõ ñòàíó ïîëÿðèçàö³¿ ñâ³òëîâîãî ïó÷êà, â³äáèòîãî â³ä ïîâåðõí³ òà 
çàëîìëåíîãî ó í³é. Ïàäàþ÷å íà ïîâåðõíþ ïëîñêîïîëÿðèçîâàíå ñâ³òëî 
íàáóâàº ïðè â³äáèòò³ òà çàëîìëåí³ åë³ïòè÷íó ïîëÿðèçàö³þ ÷åðåç ³ñíóâàííÿ 
ïåðåõ³äíîãî øàðó íà ìåæ³ ïîä³ëó ñåðåäîâèù. Çàëåæí³ñòü ì³æ îïòè÷íèìè 
ïîñò³éíèìè øàðó òà ïàðàìåòðàìè åë³ïòè÷íî-ïîëÿðèçîâàíîãî ñâ³òëà 
âñòàíîâëþºòüñÿ íà îñíîâ³ ñï³ââ³äíîøåíü Ôðåíåëÿ. Âèì³ðþâàíîþ 
âåëè÷èíîþ º ãîëîâíèé àçèìóò ψ ³ ð³çíèöÿ ôàç Δ ïðè â³äîìîìó êóò³ 
ïàä³ííÿ θ. Îñíîâíå ð³âíÿííÿ åë³ïñîìåòð³¿ äîçâîëÿº çà â³äîìèì 
åêñïåðèìåíòàëüíèì çíà÷åííÿì ψ òà Δ çíàéòè ïàðàìåòðè äîñë³äæóâàíî¿ 
ñèñòåìè (íàïðèêëàä, òîâùèíó òà ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ïë³âêè). Ìåòîä 
íóëü-åë³ïñîìåòð³¿ ÷àñòî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèâ÷åííÿ îïòè÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé áàãàòîøàðîâèõ ìåòàëåâèõ ïë³âîê [1], ðåçóëüòàòîì òàêèõ 
äîñë³äæåíü, ÿê çàçíà÷åíî âèùå, º ò³ëüêè äâà çíà÷åííÿ – ψ ³ Δ, íà îñíîâ³ 
ÿêèõ, ðîçâ’ÿçóþ÷è îáåðíåíó çàäà÷ó åë³ïñîìåòð³¿, çä³éñíþºòüñÿ ñïðîáà 
çíàéòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïàðàìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü áàãàòîøàðîâó 
ïë³âêîâó ñòðóêòóðó (êîæåí øàð õàðàêòåðèçóþòü òðè ïàðàìåòðè: òîâùèíà 
d òà ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ ïë³âêè n+ik). Ó çâ’ÿçêó ç öèì, ïðè ðîçâ’ÿçêó 
îáåðíåíî¿ çàäà÷³ åë³ïñîìåòð³¿, ìîæå ³ñíóâàòè âåëèêà ê³ëüê³ñòü ðîçâ’ÿçê³â, 
òîìó äëÿ ïîøóêó íàéá³ëüø éìîâ³ðíèõ òà ô³çè÷íèõ ðîçâÿçê³â íàéêðàùå 
âèêîðèñòîâóâàòè ãåíåòè÷í³ àëãîðèòìè. 

Ãåíåòè÷í³ àëãîðèòìè (ÃÀ) - öå àäàïòèâí³ ìåòîäè ïîøóêó, ÿê³ îñòàíí³ì 
÷àñîì øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿. 
Îñíîâí³ ïðèíöèïè ÃÀ áóëè ñôîðìóëüîâàí³ Äæ. Õîëàíäîì ( Holland J.H., 
1975) ³ äîáðå îïèñàí³ ó áàãàòüîõ ïðàöÿõ. Ðîáîòà öèõ àëãîðèòì³â çàñíîâàíà 
íà ïðèíöèïàõ ïðèðîäíîãî â³äáîðó, òîìó ìîæëèâèé "ðîçâèòîê" ðîçâ’ÿçêó 
ðåàëüíî¿ çàäà÷³. ÃÀ ïðàöþþòü ç ñóêóïí³ñòþ "îñ³á" – ïîïóëÿö³ºþ, êîæíà ç 
ÿêèõ º ìîæëèâèì ðîçâ’ÿçêîì çàäà÷³. Îñîáà îö³íþºòüñÿ ì³ðîþ 
"ïðèñòîñîâàíîñò³" çã³äíî òîìó, íàñê³ëüêè "äîáðå" â³äïîâ³äíèé ¿é 
ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³. Íàéá³ëüø ïðèñòîñîâàí³ îòðèìóþòü ìîæëèâ³ñòü 
"â³äòâîðèòè" ïîòîìñòâî. Öå ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè íîâèõ îñ³á, ÿê³ ìàþòü 
õàðàêòåðèñòèêè, ÿê ó "áàòüê³â". Íàéìåíø ïðèñòîñîâàí³ îñîáè ç ìåíøîþ 
éìîâ³ðí³ñòþ çìîæóòü â³äòâîðþâàòè ïîòîìñòâî, òîìó ¿õ âëàñòèâîñò³ 
ïîñòóïîâî áóäóòü çíèêàòè ³ç ïîïóëÿö³¿ â ïðîöåñ³ åâîëþö³¿. Òàê 
ç'ÿâëÿºòüñÿ íîâà ïîïóëÿö³ÿ äîïóñòèìèõ ðîçâ’ÿçê³â. Òàêèì ÷èíîì, ç 
ïîêîë³ííÿ â ïîêîë³ííÿ õîðîø³ õàðàêòåðèñòèêè ðîçïîâñþäæóþòüñÿ ïî 
âñ³é ïîïóëÿö³¿. Âèêîðèñòàííÿ ïðèñòîñîâàíèõ îñ³á ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî 
äîñë³äæóþòüñÿ íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâí³ ä³ëÿíêè ïðîñòîðó ïîøóêó. Òîìó 
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ïîïóëÿö³ÿ áóäå ñõîäèòèñÿ äî îïòèìàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷³. Ðîáîòà ÃÀ 
ÿâëÿº ñîáîþ ³òåðàö³éíèé ïðîöåñ, ÿêèé ïðîäîâæóºòüñÿ äî òèõ ï³ð, ïîêè íå 
âèïîâíèòüñÿ çàäàíå ÷èñëî ïîêîë³íü àáî ³íøèé êðèòåð³é çóïèíêè. Íà 
êîæíîìó ïîêîë³íí³ àëãîðèòìó ðåàë³çóºòüñÿ â³äá³ð ïðîïîðö³éíî¿ 
ïðèñòîñîâàíîñò³, êðîññîâåð ³ ìóòàö³ÿ. 

Îñíîâí³ ïðàâèëà ³ ìåòîäè ðîáîòè ãåíåòè÷íèõ àëãîðèòì³â âèêëàäåí³ â 
[2]. Òàêèé âàæëèâèé ôàêòîð, ÿê ïðèñòîñîâàí³ñòü òà éîãî âïëèâ íà 
ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³, îïèñàíèé ó ðîáîò³ [3]. Ðåàë³çóâàòè ÃÀ ìîæíà çà 
äîïîìîãîþ òàêèõ ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ, ÿê C, C++, LabVIEW, Java, Mathlab 
òà ³í., íàìè áóëè ìîäèô³êîâàí³ ³ âèêîðèñòàí³ ïðîãðàìí³ á³áë³îòåêè ÃÀ, 
ÿê³ ìîæóòü áóòè â³ëüíî çàâàíòàæåí³ ç îô³ö³éíîãî ñàéòó 
²íòåðíàö³îíàëüíîãî ³íñòèòóòó êîìï’þòåðíèõ íàóê â Áåðêë³, Êàë³ôîðí³ÿ 
[4]. Îñíîâí³ ïðàâèëà òà ïîðàäè ïî âèêîðèñòàííþ ÃÀ, à òàêîæ ïî ¿õ 
ðåàë³çàö³¿ íà ïðîãðàìíîìó çàáåçïå÷åíí³, íàâåäåí³ ó ðîáîòàõ [4-6].  

Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçâ’ÿçóâàëàñü çâîðîòíà çàäà÷à åë³ïñîìåòð³¿ - 
çíàõîäæåííÿ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ òà òîâùèíè øàð³â. ²íîä³ 
ðîçâ’ÿçóâàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ïðîâîäÿòü ìåòîäîì êðîêîâî¿ ì³í³ì³çàö³¿ 
ôóíêö³îíàëó [7,8], ÿêèé ïîñòðîºíèé ç âèêîðèñòàííÿì ñòðîãîãî ð³âíÿííÿ 
åë³ïñîìåòð³¿. Àëå öåé ìåòîä ìàº äåÿê³ ìàòåìàòè÷í³ óñêëàäíåííÿ: âèá³ð 
íóëüîâîãî íàáëèæåííÿ, ô³ëüòðàö³ÿ õèáíèõ ì³í³ìóì³â ôóíêö³îíàëó, âèá³ð 
êðèòåð³þ çóïèíêè ïðè íàáëèæåíí³ äî àáñîëþòíîãî ì³í³ìóìó. Ó ðîáîò³ [9] 
ïðîïîíóºòüñÿ á³ëüø åôåêòèâíèé ìåòîä ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçêó çâîðîòíî¿ 
çàäà÷³ åë³ïñîìåòð³¿, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà òåõí³ö³ êîíòóðíîãî ³íòåãðóâàííÿ. 
Ïðîòå, ó öüîìó âèïàäêó ð³âíÿííÿ äëÿ åë³ïñîìåòð³÷íî¿  ôóíêö³¿ ìàº 
íàáëèæåíèé õàðàêòåð, òîìó ç’ÿâëÿþòüñÿ äîäàòêîâ³ ñèñòåìàòè÷í³ 
ïîõèáêè. Çàçíà÷åí³ âèùå ìàòåìàòè÷í³ óñêëàäíåííÿ ìîæå âèð³øèòè ÃÀ. 
Òàê, ó ðîáîòàõ [10,11] îïèñóþòüñÿ éîãî ïåðåâàãè ïåðåä  ãðàä³ºíòíèì 
ìåòîäîì, îñê³ëüêè ÃÀ ìîæå çíàéòè ãëîáàëüíèé ì³í³ìóì ³ âèéòè ³ç 
ëîêàëüíîãî (äèâ. ðèñ. 3 [10] ³ ðèñ. 2 [11]). Ó ðîáîò³ [10] âèçíà÷àëàñÿ 
òîâùèíà íàíîøàð³â ìåòàë-îêñèä-íàï³âïðîâ³äíèê ìåòîäîì åë³ïñîìåòð³¿. 
Äëÿ îòðèìàííÿ ðåçóëüòàò³â âèêîðèñòîâóâàâñÿ CGA (êîìá³íîâàíèé 
ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì), äå ÃÀ ï³äãîòîâëþâàâ äàí³, ÿê³ ïîò³ì 
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ LM-àëãîðèòìîì (ãðàä³ºíòíèé ìåòîä Levenberg-
Marquardt). Öåé àëãîðèòì çóïèíÿºòüñÿ ï³ñëÿ çàäàíî¿ ê³ëüêîñò³ ãåíåðàö³é. 
Ïåðøà ãåíåðàö³ÿ (íåîáõ³äíà ê³ëüê³ñòü ãåí³â) ñòâîðþºòüñÿ âèïàäêîâèì 
÷èíîì. Äàë³ ïðîõîäÿòü âèáðàí³ ìîäèô³êàö³¿ (ìóòàö³¿). Êîëè ç’ÿâèòüñÿ 
îñòàíí³é ãåí, äàí³ ïîñòóïàþòü äî LM-àëãîðèòìó, äå ïðîõîäèòü 
îïòèì³çàö³ÿ. Ï³ñëÿ îñòàííüîãî êðîêó LM-àëãîðèòìó ðîçðàõîâóºòüñÿ 
ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïîõèáêà (MSE) ³ ïîð³âíþºòüñÿ ç çàäàíîþ. ßêùî 
îòðèìàíà âåëè÷èíà ìåíøà, í³æ çàäàíà, òî õðîìîñîìà çàì³íþºòüñÿ íà 
íîâó. Òàê ïðîõîäèòü ïðîöåñ â³äáîðó êðàùèõ äàíèõ. Âñå ïîâòîðþºòüñÿ äî 
òèõ ï³ð, ïîêè íå áóäå äîñÿãíóòà íåîáõ³äíà ê³ëüê³ñòü õðîìîñîì. Ãîëîâí³ 
ïàðàìåòðè CGA – öå éìîâ³ðí³ñòü ìóòàö³¿, ê³ëüê³ñòü ãåí³â ó õðîìîñîì³, 
ê³ëüê³ñòü ãåíåðàö³é, ê³ëüê³ñòü êðîê³â LM-àëãîðèòìó ïðîòÿãîì ïåðøî¿ 
ãåíåðàö³¿ òà ïðîòÿãîì âñ³º¿ åâîëþö³¿. Öåé ìåòîä ìåíüø ÷óòëèâèé äî 
ëîêàëüíèõ ì³í³ìóì³â í³æ ãðàä³ºíòíèé. CGA çíàõîäèâ êîðåêòí³ ðîçâ’ÿçêè. 
Òàêèì ÷èíîì, ÃÀ çíàõîäèòü ðîçâ’ÿçêè òàì, äå íå çì³ã çíàéòè LM-
àëãîðèòì  (äèâ. òàáë. 1 [10]). Òîìó, ìîæëèâå âèêîðèñòàííÿ «ïðîñòîãî» 
ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó. ßê³ñòü éîãî ðîáîòè çàëåæèòü â³ä äåê³ëüêîõ 
ïàðàìåòð³â. Òàê, ó ðîáîò³ [12] áóëè äîñë³äæåíí³ ø³ñòü ÃÀ ç ð³çíèìè 
ìåõàí³çìàìè ñåëåêö³¿, êðîññîâåðîì òà êîåô³ö³ºíòîì ìóòàö³¿ ³ âèçíà÷åíî 
íàéá³ëüø åôåêòèâíó êîìá³íàö³þ öèõ ïàðàìåòð³â äëÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³. 

 
1 ÌÅÒÀ ² ÇÀÄÀ×² ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ 

Îñíîâíîþ ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî, âèêîðèñòîâóþ÷è ãåíåòè÷í³ 
àëãîðèòìè, ðîçðîáèòè ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ äëÿ çíàõîäæåííÿ 
ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ òà òîâùèíè øàð³â ó áàãàòîøàðîâèõ ïë³âêîâèõ 
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ñï³í-âåíòåëüíèõ ñòðóêòóðàõ Au/Co/Cu/Co/SiO2/Si. ßê ïðàâèëî, äëÿ 
âèâ÷åííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó, äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â, ìåæ³ ïîä³ëó òà 
ïðåöèç³éíîãî âèçíà÷åííÿ òîâùèíè îêðåìèõ øàð³â áàãàòîøàðîâèõ ïë³âîê, 
øèðîêî çàñòîñîâóþòü ìåòîäè ðåíòãåí³âñüêî¿ ðåôëåêòîìåòð³¿ òà äèôðàêö³¿ 
[13-15], ÿê³ òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü ãåíåòè÷í³ àëãîðèòìè ïðè àíàë³ç³ 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. Àëå äîñë³äæåííÿ ñï³í-âåíòåëüíèõ ñòðóêòóð íà 
îñíîâ³ Co/Cu ìåòîäîì ðåíòãåí³âñüêî¿ ðåôëåêòîìåòð³¿ ïðèçâîäèòü äî 
âåëèêèõ ïîõèáîê ó çíàõîäæåíí³ òîâùèíè øàð³â òà âåëè÷èíè øîðñòêîñò³ 
ìåæ ïîä³ëó ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ãóñòèíè Co ³ Cu áëèçüê³ çà âåëè÷èíîþ. 
Íóëü-åë³ïñîìåòð³ÿ ó íàøîìó âèïàäêó ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ äîäàòêîâèé 
åêñïåðèìåíòàëüíèé ìåòîä ïðè äîñë³äæåíí³ òîíêèõ øàð³â Co òà Cu, 
îñê³ëüêè ¿õ îïòè÷í³ êîíñòàíòè ð³çí³ ó âèäèìîìó ä³àïàçîí³. 

 
2 ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÓ 

Çàïðîïîíîâàíå íàìè ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ðîçðîáëÿëîñÿ â 
ñåðåäîâèù³ ïðîãðàìóâàííÿ êîìïàí³¿ National Instruments LabVIEW 8.5. 
Ìîâà ïðîãðàìóâàííÿ LabVIEW çà ñâîºþ ñóòòþ ãðàô³÷íà ³ ï³äòðèìóº 
êîíöåïö³þ dataflow. Âñ³ ïðîãðàìí³ êîíñòðóêö³¿ â LabVIEW òàê³ ÿê 
öèêëè, ñòðóêòóðè Event, Case, ìàñèâè, êëàñòåðè òà ³í. ðåàë³çóþòüñÿ ó 
âèãëÿä³ ãðàô³÷íèõ ï³êòîãðàì. Çâ'ÿçîê ì³æ åëåìåíòàìè ðåàë³çóºòüñÿ çà 
äîïîìîãîþ ïðîâ³äíèê³â, ïî ÿêèì ïåðåì³ùàþòüñÿ äàí³ çã³äíî êîíöåïö³¿ 
dataflow (êîìàíäè âèêîíóþòüñÿ ò³ëüêè òîä³, êîëè óñ³ âõ³äí³ äàíí³ 
îòðèìàí³). Ãðàô³÷íèé ï³äõ³ä äî ïðîãðàìóâàííÿ â îñòàíí³ ðîêè íàáóâ 
âåëèêîãî ïîøèðåííÿ, îñîáëèâî ñåðåä íàóêîâö³â òà ³íæåíåð³â, îñê³ëüêè 
íåìà íåîáõ³äíîñò³ çàïàì’ÿòîâóâàòè ñèíòàêñè÷í³ äåòàë³, õàðàêòåðí³ 
òåêñòîâèì ìîâàì ïðîãðàìóâàííÿ. Òàêîæ LabVIEW ìàº âåëèêó ïåðåâàãó 
ïðè ñòâîðåíí³ ïàðàëåëüíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ç âåëèêîþ 
ê³ëüê³ñòþ îäíî÷àñíî ïðàöþþ÷èõ ïîòîê³â, îñê³ëüêè LabVIEW ïðåäñòàâëÿº 
ñîáîþ äâîâèì³ðíó ìîâó ïðîãðàìóâàííÿ ç ï³äòðèìêîþ íàòèâíîãî 
ïàðàëåë³çìó. Âèùå çàçíà÷åíà ïåðåâàãà, äóæå ñóòòºâà ó çâ’ÿçêó ç 
ïîøèðåííÿì áàãàòîÿäåðíèõ ïðîöåñîð³â, à òàêîæ ç íåìîæëèâ³ñòþ ëåãêî 
ñòâîðþâàòè ïàðàëåëüíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è 
òðàäèö³éí³ òåêñòîâ³ ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ. Âèêîðèñòàííÿ ãåíåòè÷íèõ 
àëãîðèòì³â ïîòðåáóº âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ðîçðàõóíêîâèõ ðåñóðñ³â ³, ó 
çâ’ÿçêó ç ïîäàëüøèìè ïëàíàìè àâòîð³â ïåðåíåñòè çàïðîïîíîâàíå 
ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ íà ðîçðàõóíêîâèé êëàñòåð ç 20 äâîÿäåðíèõ ÏÊ, 
âèá³ð ìîâè ïðîãðàìóâàííÿ äëÿ ðåàë³çàö³¿ äàíîãî ïðîåêòó áóâ 
îäíîçíà÷íèé, îñê³ëüêè á³ëüø ãíó÷êîãî ³ âäàëîãî ³íñòðóìåíòàð³þ äëÿ 
ñòâîðåííÿ ñèëüíî ðîçïàðàëåëåíèõ ïðîãðàì çíàéòè íà äàíèé ÷àñ âàæêî. 

Çîâí³øí³é âèãëÿä ëèöåâî¿ ïàíåë³ ðîçðîáëåíîãî ïðîãðàìíîãî 
çàáåçïå÷åííÿ íàâåäåíèé íà ðèñ.1. Ìàñèâ êëàñòåð³â - 1 ñëóãóº äëÿ 
çàâäàííÿ ðîçðàõóíêîâîãî ñòåêó áàãàòîøàðîâî¿ ïë³âêîâî¿ ñòðóêòóðè òà 
â³äîáðàæåííþ ðåçóëüòàò³â. ²ñíóº ìîæëèâ³ñòü çàäàòè ìàòåð³àë øàðó, éîãî 
ïàðàìåòðè çàëîìëåííÿ n ³ k, òîâùèíó øàðó (d), ìåæ³ ïîøóêó nmin - nmax, 
kmin - kmax ³ dmin - dmax òà íåîáõ³äí³ñòü ïîøóêó. Ãðóïà êíîïîê – 2 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ äîäàâàííÿ àáî âèäàëåííÿ øàð³â â ðîçðàõóíêîâîìó 
ñòåêó. Ïîçèö³ÿ 3 ïîêàçóº ê³ëüê³ñòü øàð³â, ùî ïðèéìàþòü ó÷àñòü ó 
ðîçðàõóíêó. Ãðóïà êíîïîê – 4 ñëóãóº äëÿ îïåðàö³é ç ôàéëàìè, 
íàëàøòóâàííÿ, ñòàðòó, çóïèíêè ðîçðàõóíêó òà ³í. Ïîçèö³ÿ 5 ñëóãóº äëÿ 
ââåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà ïðåäñòàâëåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü ψ ³ 
Δ. Ïîçèö³ÿ 6 ïîêàçóº ïîòî÷íó ïîõèáêó ðîçðàõóíêó. Ãðàô³ê 7 â³äîáðàæàº 
ïðîöåñ çíàõîäæåííÿ ðîçâ’ÿçêó ³ ïîñòóïîâå íàáëèæåííÿ ïîïóëÿö³é äî 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü ψ ³ Δ. Äîäàòêîâî â îïö³ÿõ êîðèñòóâà÷ ìîæå 
çàçíà÷èòè íàñòóïí³ ïàðàìåòðè: êóò ïàä³ííÿ, äîâæèíó õâèë³, ðîçì³ð 
ïîïóëÿö³¿, ñòðàòåã³þ ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó (º ìîæëèâ³ñòü âèáîðó ³ç 10 
ð³çíèõ ñòðàòåã³é), crossover, weighting òà çàäàòè ôîðìóëó ðîçðàõóíêó cost 
function.
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Ðèñóíîê 1 - Çîâí³øí³é âèãëÿä ðîçðîáëåíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ó 
ñåðåäîâèù³ LabVIEW 8.5 
 

 
 
Ðèñóíîê 2 - Áëîê-ä³àãðàìà ðîçâ’ÿçàííÿ îáåðíåíî¿ çàäà÷³ åë³ïñîìåòð³¿ 

ç âèêîðèñòàííÿì ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó 
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Àðõ³òåêòóðíî ïðîãðàìà áàçóºòüñÿ íà State Machine íà îñíîâ³ ÷åðãè 
(Queue State Machine) (á³ëüø äåòàëüíî äèâ. [16]) òà íà òðüîõ ïàðàëåëüíî 
ïðàöþþ÷èõ ïîòîêàõ: ³íòåðôåéñíèé ïîò³ê â³äïîâ³äàº çà ðåàêö³þ ïîä³é 
êîðèñòóâà÷à ³ User Events, ïîò³ê ï³äãîòîâêè òà â³äîáðàæåííÿ äàíèõ, 
ðîçðàõóíêîâèé ïîò³ê. Ïåðåäà÷à äàíèõ òà ñèíõðîí³çàö³ÿ ì³æ ïàðàëåëüíî 
ïðàöþþ÷èìè ïîòîêàìè â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç User Events òà çà äîïîìîãîþ 
÷åðãè (ìåòîä Queue by name). Ñåëåêòîðîì ñòàíó State Machine º êëàñòåð, 
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç Enum Type Definition òà äàíèõ òèïó âàð³àíò. Òàêà 
àðõ³òåêòóðà äîçâîëÿº ëåãêî ï³äòðèìóâàòè, ðîçøèðÿòè òà ìàñøòàáóâàòè 
ïðîãðàìó. Ïðè íåîáõ³äíîñò³ ðîçðàõóíêîâèé ïîò³ê ìîæå áóòè ëåãêî 
ìîäèô³êîâàíèé òà çàïóùåíèé ïàðàëåëüíî íà äåê³ëüêîõ ÏÊ àáî ÿäðàõ 
ïðîöåñîðà, ùî ïðèçâåäå äî çá³ëüøåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ïîïóëÿö³é òà 
øâèäêîä³¿ ïðàêòè÷íî ë³í³éíî. Ñòàðò ïàðàëåëüíèõ ïîòîê³â òà ïåðåäà÷à 
reference íà User Events ðåàë³çóºòüñÿ ÷åðåç VI Server.  

Áëîê-ä³àãðàìà ÷àñòèíè ðîçðàõóíêîâîãî ïîòîêó, ÿêà â³äïîâ³äàº 
áåçïîñåðåäíüî çà ðîçâ’ÿçîê îáåðíåíî¿ çàäà÷³ åë³ïñîìåòð³¿ ç âèêîðèñòàííÿì 
ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Ãîëîâíà ñòðàòåã³ºÿ àëãîðèòìó 
– ïîøóê òàêèõ ïàðàìåòð³â ìîäåë³, ïðè ÿêèõ cost function áóäå ìàòè 
ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ. Íà ïåðøîìó åòàï³ íåîáõ³äíî çãåíåðóâàòè íàáîðè 
ïî÷àòêîâèõ âèïàäêîâèõ ïîïóëÿö³é ó ê³ëüêîñò³ çàçíà÷åíèìè êîðèñòóâà÷åì 
ò³ëüêè äëÿ òèõ ïàðàìåòð³â, äëÿ ÿêèõ çàäàíà íåîáõ³äí³ñòü ïîøóêó (ðèñ. 1, 
ïîç. 1, êíîïêà ³ç çîáðàæåííÿì ëàìïè). Íàïðèêëàä, íà ðèñ. 1 çàäàíî 14 
ïàðàìåòð³â äëÿ ïîøóêó ³ â îïö³ÿõ êîðèñòóâà÷åì çàäàíà íåîáõ³äí³ñòü 
ãåíåðóâàòè 15 íàáîð³â ïîïóëÿö³é. Â ðåçóëüòàò³ ïåðøîãî åòàïó ìè 
îòðèìàºìî äâîâèì³ðíèé ìàñèâ 14õ15 ïî÷àòêîâèõ âèïàäêîâèõ 
çãåíåðîâàíèõ ïîïóëÿö³é. Îñîáëèâ³ñòþ öüîãî åòàïó º òå, ùî ïî÷àòêîâ³ 
âèïàäêîâ³ ïîïóëÿö³¿ ïàðàìåòð³â ìîæóòü ïðè íåîáõ³äíîñò³ ãåíåðóâàòèñÿ â 
âóçüêîìó ä³àïàçîí³ min-max çàäàíîãî äëÿ êîæíîãî ïàðàìåòðà îêðåìî 
(äèâ. ðèñ. 1, ïîç. 1), â òàêîìó âèïàäêó çíà÷åííÿ çãåíåðîâàíèõ ïàðàìåòð³â 
çíàõîäÿòüñÿ ïîðó÷ ³ç ìîæëèâèìè ðîçâ’ÿçêàìè ³ ÷àñ íà ïîøóê ê³íöåâîãî 
ðîçâ’ÿçêó çìåíøóºòüñÿ. Õî÷à ³ñíóº ìîæëèâ³ñòü çàäàòè äîâ³ëüí³ ïî÷àòêîâ³ 
çíà÷åííÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ÷àñó ïîøóêó, àëå ÿêùî òî÷íî 
íåâ³äîìà ìîäåëü äîñë³äæóâàíîãî îá’ºêòà, òî òàêèé ï³äõ³ä áóäå 
íàéîïòèìàëüí³øèì. Äàë³ ñôîðìîâàíèé äâîâèì³ðíèé ìàñèâ ïàðàìåòð³â 
ïåðåäàºòüñÿ ó ï³äïðîãðàìó ðîçðàõóíêó cost function, ÿêà çíàõîäèòü 
îêðåìî äëÿ êîæíî¿ çãåíåðîâàíî¿ ïîïóëÿö³¿ ìàêñèìàëüíó ïîõèáêó ³ 
â³äõèëåííÿ â³ä çàäàíî¿ ìîäåë³, íàïðèêëàä, çàãàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ 
çàïðîïîíîâàíå íàìè äëÿ çíàõîäæåííÿ âåëè÷èíè cost function ìîæå áóòè 
ïðåäñòàâëåíå â òàêîìó âèãëÿä³: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4 5n n n n n
åêñï åêñïñost function A B C n D k E d= ∆ − ∆ + Ψ − Ψ + ∆ + ∆ + ∆ ,

 (1) 
 

äå cost function – ñóìàðíà ïîõèáêà ³ â³äõèëåííÿ çãåíåðîâàíî¿ ïîïóëÿö³¿ 
ïî â³äíîøåííþ äî çàäàíî¿ ìîäåë³ ³ çàçíà÷åíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
çíà÷åíü Ψåêñï ³ ∆åêñï; ðîçðàõóíêîâ³ ïàðàìåòðè Ψ, ∆, n, k, d – ãîëîâíèé 
àçèìóò, ð³çíèöÿ ôàç, ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ n+ik òà òîâùèíà øàðó; A, B, 
C, D, E òà ïîêàçíèêè ñòåïåíÿ n1, n2, n3, n4, n5 – âàãîâ³ ïàðàìåòðè, ÿê³ 
çàäàþòü âåëè÷èíó âíåñêó â ñóìàðíó cost function â³äõèëåííÿ 
ðîçðàõóíêîâèõ ïàðàìåòð³â Ψ ³ ∆ â³ä åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü Ψåêñï ³ 
∆åêñï òà â³äõèëåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ïàðàìåòð³â n, k ³ d â³ä ³íòåðâàë³â nmin - 
nmax, kmin - kmax, dmin - dmax. 

Äàë³ ç óñ³õ çãåíåðîâàíèõ ïîïóëÿö³é âèáèðàºòüñÿ íàéêðàùà (ç 
ì³í³ìàëüíèì çíà÷åííÿì cost function) ³ íà îñíîâ³ íå¿ ÃÀ ôîðìóº íîâèé 
íàá³ð ïîïóëÿö³é ïàðàìåòð³â øëÿõîì ìóòàö³¿, çàì³ùåííÿ òà ðåêîìá³íàö³¿ 
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(äèâ. äåòàëüíèé îïèñ íèæ÷å). Íîâ³ ïîïóëÿö³¿ ïîòðàïëÿþòü â ï³äïðîãðàìó 
ðîçðàõóíêó cost function ³ äàë³ âåäåòüñÿ ðîçðàõóíîê ïî êîëó. Êðèòåð³ºì 
çóïèíêè ðîçðàõóíêó ìîæå áóòè çìåíøåííÿ cost function íèæ÷å 
ãðàíè÷íîãî (íàïðèêëàä ìåíøå 10-10,â çàëåæíîñò³ â³ä çíà÷åíü âàãîâèõ 
ïàðàìåòð³â, ÿê³ âõîäÿòü â cost function) àáî çóïèíêà çà âèìîãîþ 
êîðèñòóâà÷à. 

Çì³íþþ÷è âàãîâ³ ïàðàìåòðè cost function, ìè ìîæåìî âïëèâàòè íà 
ïðîöåñ ïîøóêó ðîçâ’ÿçêó ³ çà íåîáõ³äí³ñòþ ðîáèòè çì³íó òîãî ÷è ³íøîãî 
ðîçðàõóíêîâîãî ïàðàìåòðó á³ëüø âïëèâîâîþ íà ê³íöåâó ñóìàðíó cost 
function. Íàïðèêëàä, ÿêùî ìè âïåâíåí³ â îòðèìàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
çíà÷åííÿõ Ψåêñï ³ ∆åêñï òî, ìîæåìî çàäàòè ïàðàìåòðè À òà Â íà ð³âí³, 
íàïðèêëàä, 104 , à ïîêàçíèêè ñòåïåí³ n1 ³ n2 âèáðàòè â ä³àïàçîí³ 3-5. 
Ïàðàìåòðè C, D, nmin - nmax, kmin - kmax ³ ïîêàçíèêè ñòåïåí³ n3 ³ n4 
âèáèðàþòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä òîãî, ÷è òî÷íî â³äîìà ìîäåëü 
ðîçðàõóíêîâîãî ñòåêó áàãàòîøàðîâî¿ ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè. Òàêîæ íåîáõ³äíî 
â³äì³òèòè, ùî íàìè âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàáëè÷í³ äàí³ ïîêàçíèêà 
çàëîìëåííÿ n+ik äëÿ ìàñèâíèõ çðàçê³â â çàëåæíîñò³ â³ä äîâæèíè õâèë³ 
(äèñïåðñ³éíà çàëåæí³ñòü). Öå îáóìîâëþº íåçíà÷íå ïðèðîäíå ðîçõîäæåííÿ 
ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü n+ik íà ð³âí³ 5% äëÿ ïë³âêîâèõ çðàçê³â ³ 
òàáëè÷íèõ çíà÷åíü äëÿ ìàñèâíèõ çðàçê³â. Ç óðàõóâàííÿì çàçíà÷åíîãî 
ðîçõîäæåííÿ íåîáõ³äíî âèáèðàòè ä³àïàçîí çì³íè ïàðàìåòð³â nmin - nma, ³ 
kmin - kmax íà ð³âí³ 5% ïî â³äíîøåííþ äî òàáëè÷íèõ çíà÷åíü ó âèïàäêó 
òî÷íî â³äîìî¿ ìîäåë³ ðîçðàõóíêîâîãî ñòåêó, ïàðàìåòðè C ³ D ìîæóòü ìàòè 
çíà÷åííÿ, íàïðèêëàä, 103, à ïîêàçíèêè ñòåïåí³ n3 ³  n4 âèáðàí³ â 
ä³àïàçîí³ 2-3. Ïðè âèáîð³ ïàðàìåòð³â E, dmin - dmax òà ïîêàçíèêà ñòåïåí³ 
n5 êåðóþòüñÿ ïîä³áíîþ ëîã³êîþ. Â çàëåæíîñò³ â³ä òîãî, â³äîìà òîâùèíà 
øàð³â ÷è, íàâïàêè, ¿¿ íåîáõ³äíî çíàéòè, â íàøîìó âèïàäêó ä³àïàçîí dmin - 
dmax âèáèðàâñÿ øèðîêèé (äî 100% ïî â³äíîøåííþ äî ïðîãíîçîâàíî¿ 
òîâùèíè), ïàðàìåòð Å ìàâ çíà÷åííÿ 102, à ïîêàçíèê ñòåïåíÿ n5 
âàð³þâàâñÿ â ä³àïàçîí³ 2-3. 

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíà äåòàëüíà ñõåìà ðåàë³çàö³¿ ÃÀ íà ïðèêëàä³ ñòðàòåã³¿ 
/best/1/exp [4]. Àðõ³òåêòóðà ðîçðîáëåíî¿ íàìè ï³äïðîãðàìè ÃÀ áàçóºòüñÿ 
íà äâîõ öèêëàõ: çîâí³øíüîìó for òà âíóòð³øíüîìó while, à ÷îðí³ ñòð³ëêè 
âêàçóþòü íà ïîò³ê äàíèõ ³ ïîðÿäîê âèêîíàííÿ êîäó. 

Âõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè ï³äïðîãðàìè º äâîâèì³ðíèé ìàñèâ ïîïóëÿö³é 
(ïîç. 1), ìàñèâ «íàéêðàùà ïîïóëÿö³ÿ», âàãîâèé ïàðàìåòð (weighting 
parameter), crossover parameter òà ê³ëüê³ñòü íîâèõ ïîïóëÿö³é. Çîâí³øí³é 
öèêë for çä³éñíþº ïîñë³äîâíó âèá³ðêó ïîïóëÿö³é (ïîç. 5) ³ç çàãàëüíîãî 
äâîâèì³ðíîãî ìàñèâó ïîïóëÿö³é (ïîç. 1). Â äàíîìó âèïàäêó 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ âëàñòèâ³ñòü öèêëó for äî àâòî³íäåêñàö³¿ âõ³äíèõ 
ìàñèâ³â (ïîç. 5.1) ç ïîäàëüøîþ ïåðåäà÷åþ âèáðàíîãî îäíîâèì³ðíîãî 
ìàñèâó ó âíóòð³øí³é öèêë while (ïîç. 5.2) äëÿ çä³éñíåííÿ éîãî 
ìîäèô³êàö³¿ ³ ðåêîìá³íàö³¿. Òàêîæ öèêë for íà êîæí³é ³òåðàö³¿ çä³éñíþº 
âèïàäêîâó âèá³ðêó ç äâîâèì³ðíîãî ìàñèâó (ïîç. 1), äâîõ îäíîâèì³ðíèõ 
ìàñèâ³â ïîïóëÿö³é (ïîç. 3) òàêîæ ç ïîäàëüøîþ ïåðåäà÷åþ ¿õ ó âíóòð³øí³é 
öèêë while, äå íà îñíîâ³ ¿õ áóäå çä³éñíþâàòèñü ìóòàö³ÿ ïîòî÷íî¿ 
ïîïóëÿö³¿. Ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é öèêëó for äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ ðÿäê³â 
äâîõâèì³ðíîãî ìàñèâó (ïîç. 1). Âíóòð³øí³é öèêë while ðåàë³çóº 
ìîäèô³êàö³þ ïîòî÷íî¿ ïîïóëÿö³¿ (ïîç. 5, 8) íà îñíîâ³ ìóòàö³¿ çíà÷åíü 
íàéêðàùî¿ ïîïóëÿö³¿ (ïîç. 4, 7.2) çà äîïîìîãîþ äâîõ âèïàäêîâî âèáðàíèõ 
öèêëîì for ìàñèâ³â ïîïóëÿö³é (ïîç. 3). Íà ïåðø³é ³òåðàö³¿ öèêëó while 
ãåíåðóºòüñÿ âèïàäêîâå ÷èñëî (ïîç. 6), ÿêå âêàçóº íà ñòàðòîâó ïîçèö³þ 
ìàñèâ³â: ïîòî÷íà ïîïóëÿö³ÿ (ïîç. 5), íàéêðàùà ïîïóëÿö³ÿ (ïîç. 4) òà äâîõ 
âèïàäêîâî âèáðàíèõ ìàñèâ³â (ïîç. 3), ç ÿêèõ â ìàéáóòí³õ ³òåðàö³ÿõ áóäå 
çä³éñíþâàòèñü ïîñë³äîâíà âèá³ðêà åëåìåíò³â, ïðîâåäåííÿ àðèôìåòè÷íèõ 
ä³é (ìóòàö³ÿ) (ïîç. 7-7.2) ³ çàïèñ íîâèõ åëåìåíò³â (ïîç. 8) çà â³äïîâ³äíèìè 
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³íäåêñàìè ó ïîòî÷íó ïîïóëÿö³þ (ïîç. 5). Öèêë while çä³éñíþº ïîñë³äîâíå 
çàì³ùåííÿ åëåìåíò³â ìàñèâó ïîòî÷íà ïîïóëÿö³ÿ (ïîç. 5) äî òèõ ï³ð, ïîêè 
íå áóäå çàì³ùåíèé îñòàíí³é åëåìåíò ìàñèâó (ÿêùî ðåçóëüòàòîì 
âèêîíàííÿ óìîâè 9.1 áóäå false), àáî çãåíåðîâàíå âèïàäêîâå ÷èñëî áóäå 
á³ëüøå çà çíà÷åííÿ crossover ïàðàìåòðó (íå âèêîíàºòüñÿ óìîâà 9.2). Ó 
ðåçóëüòàò³ âèêîíàííÿ îáîõ öèêë³â ìè îòðèìàºìî íîâèé äâîâèì³ðíèé 
ìàñèâ ïîïóëÿö³é, â ÿêîìó ó êîæíîìó ðÿäêó áóäå çíàõîäèòèñü 
ïîñë³äîâí³ñòü âèïàäêîâî¿ äîâæèíè íîâèõ åëåìåíò³â, ðîçðàõîâàíèõ íà áàç³ 
êðàùî¿ ïîïóëÿö³¿ ³ äâîõ âèïàäêîâî âèáðàíèõ ìàñèâ³â. 

 

 
 

Ðèñóíîê 3 - Áëîê-ä³àãðàìà ïðèíöèïó ä³¿ ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó 
 
 
Çàãàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî îïèñóº ÃÀ ñòðàòåã³¿ /best/1/exp ìîæå 

áóòè ïðåäñòàâëåíå ó òàêîìó âèãëÿä³: 
 

( )[ , ] [ ] [ ] [ ]i j j j jtemp n m best fit m weighting randk m randj m= + − , (2) 

 
äå [ , ]i jtemp n m – íîâèé äâîâèì³ðíèé ìàñèâ ïîïóëÿö³é; [ ]jbest fit m  - 

íàéêðàùà ïîïóëÿö³ÿ (ç íàéìåíøèì ïîòî÷íèì çíà÷åííÿì cost function); 
weighting  - âàãîâèé ïàðàìåòð; [ ], [ ]j jrandk m randj m  - äâà âèïàäêîâî 

âèáðàíèõ ìàñèâà. 
Îñíîâí³ ïîðàäè ïî ï³äáîðó âåëè÷èíèweighting  òà crossover ïàðàìåòð³â 

ïðè âèêîðèñòàíí³ ÃÀ íàâåäåí³ â ðîáîòàõ [4,5]; íàìè áóëè âèêîðèñòàíí³ 
íàñòóïí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â: 0.8weighting = ,  0.9crossover = . 

 
3 ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß 

Ñï³í-âåíòåëüí³ ñòðóêòóðè Au(3íì)/Co(3íì)/Cu(6-12íì)/Co(20íì)/SiO2/Si 
îòðèìóâàëè øëÿõîì òåðì³÷íîãî âèïàðîâóâàííÿ ó íàäâèñîêîìó âàêóóì³ 
∼10-7 Ïà íà ðåòåëüíî ï³äãîòîâëåí³ ï³äêëàäêè SiO2/Si. Êîíòðîëü òîâùèíè â 
ïðîöåñ³ íàïèëåííÿ çä³éñíþâàâñÿ ìåòîäîì êâàðöîâîãî ðåçîíàòîðà. 
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Äîñë³äæåííÿ îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé çä³éñíþâàëîñü çà äîïîìîãîþ íóëü-
åë³ïñîìåòðà, ÿêèé áóâ ñàìîñò³éíî âèãîòîâëåíèé ç îïòè÷íèõ åëåìåíò³â 
êîìïàí³¿ THORLABS. Âñ³ âèì³ðþâàííÿ çä³éñíþâàëèñü ïðè êóò³ ïàä³ííÿ 
700 òà äîâæèí³ õâèë³ λ=632,8 íì. Íà ðèñ. 4, à íàâåäåí³ îòðèìàí³ 
åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ ∆ ³ Ψ ïðè äîñë³äæåíí³ âêàçàíèõ ñï³í-
âåíòåëüíèõ ñèñòåì. Îñîáëèâ³ñòþ äîñë³äæóâàëüíèõ çðàçê³â, áóëî òå, ùî âñ³ 
âîíè îòðèìóâàëèñÿ â îäíîìó òåõíîëîã³÷íîìó öèêë³, óñ³ òîâùèíè øàð³â 
ð³âí³ êð³ì øàðó ì³ä³, òîâùèíà ÿêîãî âàð³þâàëàñü â ä³àïàçîí³ 6-12 íì. Íà 
ðèñ. 4, á íàâåäåíà ìîäåëü ðîçðàõóíêîâîãî ñòåêó áàãàòîøàðîâî¿ ïë³âêîâî¿ 
ñòðóêòóðè ÿêà âèêîðèñòîâóâàëàñü äëÿ ïîøóêó ðîçâ’ÿçê³â â 
çàïðîïîíîâàíîìó íàìè ïðîãðàìíîìó çàáåçïå÷åíí³. Êîðèäîð çíà÷åíü 
ïàðàìåòð³â çàëîìëåííÿ n ³ k (â ÿêèõ çä³éñíþâàâñÿ ïîøóê ðîçâ’ÿçê³â) 
ñêëàäàâ 3%, à ä³àïàçîí çíà÷åíü ìîæëèâèõ òîâùèí îêðåìèõ øàð³â 
âèáèðàâñÿ á³ëüø øèðîêèé. 

 

 

 
à á 

 
   Ðèñóíîê 4 – Åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ ∆ ³ Ψ  â çàëåæíîñò³ â³ä 

òîâùèíè øàðó Cu â áàãàòîøàðîâ³é ïë³âêîâ³é ñï³í-âåíòåëüí³é ñèñòåì³ 
Au(3íì)/Co(3íì)/Cu(6-12íì)/Co(20íì)/SiO2/Si (à) òà ñõåìàòè÷íå 
ïðåäñòàâëåííÿ ìîäåë³ äîñë³äæóâàëüíèõ áàãàòîøàðîâèõ ñèñòåì ³ç 
çàçíà÷åííÿì êîðèäîð³â, â ÿêèõ çä³éñíþâàâñÿ ïîøóê ðîçâ’ÿçê³â (á) 
 
ßê âèäíî ³ç ðèñ. 4, à íåçíà÷íà çì³íà òîâùèíè øàðó ì³ä³ ïðèçâîäèòü äî 

ñóòòºâèõ çì³í îòðèìàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü ∆ ³ Ψ, ÿêùî 
âðàõóâàòè òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ ∆ ³ Ψ â íàøîìó âèïàäêó íå ã³ðøó çà 0,010, 
ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî åë³ïñîìåòðè÷íèé ìåòîä äîáðå ï³äõîäèòü äî 
ïðåöåíç³éíîãî âèçíà÷åííÿ òîâùèíè óëüòðàòîíêèõ ïë³âîê. Ó òàáëèö³ 1 
ïðåäñòàâëåí³ óçàãàëüíåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ç âèêîðèñòàííÿì ÃÀ. 

ßê äîáðå âèäíî ç äàíèõ, íàâåäåíèõ ó òàáëèö³, âñ³ ðîçâ’ÿçêè, ÿê³ 
çíàéøîâ ÃÀ ô³çè÷í³. Éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ÃÀ çíàéäå íå ô³çè÷íèé 
ðîçâ’ÿçîê çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ïàðàìåòð³â, äëÿ ÿêèõ 
çä³éñíþºòüñÿ ïîøóê òà ó âèïàäêó çàäàâàííÿ íàäòî øèðîêèõ ä³àïàçîí³â 
ïîøóêó. Ö³êàâèì º ïîâåä³íêà ÃÀ ó âèïàäêó çàâäàííÿ õèáíîãî ä³àïàçîíó 
çì³íè, íàïðèêëàä, òîâùèíè. ßê ïðàâèëî ó öüîìó âèïàäêó ÃÀ íå çìîæå 
çíàéòè ðîçâ’ÿçîê, ùî º ùå îäíèì ï³äòâåðäæåííÿì ïåðåâàãè ÃÀ äëÿ 
ïîøóêó ô³çè÷íèõ ðîçâ’ÿçê³â. ßê âèäíî ç òàáëèö³, âñ³ çíàéäåí³ çíà÷åííÿ 
òîâùèí, ÿê ïðàâèëî ìåíø³ í³æ òîâùèíè, ÿê³ áóëè âèçíà÷åí³ çà 
äîïîìîãîþ ìåòîäà êâàðöîâîãî ðåçîíàòîðà, ùî ïîÿñíþºòüñÿ äîâîë³ 
âåëèêîþ éîãî ïîõèáêîþ (íà ð³âí³ 10-20%). 
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Òàáëèöÿ 1 – Ðåçóëüòàò ðîáîòè ÃÀ ïî ïîøóêó ìîæëèâèõ ðîçâ’ÿçê³â â 
áàãàòîøàðîâ³é ïë³âêîâ³é ñï³í-âåíòåëüí³é ñèñòåì³ 
Au(3íì)/Co(3íì)/Cu(6-12íì)/Co(20íì)/SiO2/Si 

 

Òàáëè÷í³ äàíí³ Òîâùèíà, 
êâàðö 

Ðîçðàõóíêîâ³ äàíí³ ç âèêîðèñòàííÿì 
ÃÀ Ìàòåð³àë

øàðó n k d, íì n k d, íì 

Au(3íì)/Co(3íì)/Cu(6íì)/Co(20íì)/SiO2/Si, ∆åêñï=122,587, Ψåêñï=36,692
Au 0,1970 -3,0901 3 0,196±0,01 -3,269±0,1 2,58±0,2 
Co 1,9524 -4,1586 3 1,974±0,03 -4,384±0,2 2,9±0,5 
Cu 0,2491 -3,4100 6 0,239±0,01 -3,552±0,1 5,55±0,3 
Co 1,9524 -4,1586 20 1,942±0,01 -4,179±0,2 19,1±0,5 

a-SiÎ2 1,4571 0 - 1,420±0,07 0 3,3±0,5 
a-Si 4,2063 -0,4223 - 4,420±0,1 -0,426±0,02 - 

Au(3íì)/Co(3íì)/Cu(8íì)/Co(20íì)/SiO2/Si, ∆åêñï=121,650,Ψåêñï=37,104
Au 0,1970 -3,0901 3 0,202±0,01 -3,156±0,1 2,08±0,1 
Co 1,9524 -4,1586 3 1,920±0,05 -4,381±0,2 3,48±0,2 
Cu 0,2491 -3,4100 8 0,249±0,01 -3,559±0,1 7,06±0,2 
Co 1,9524 -4,1586 20 1,977±0,06 -4,236±0,1 19,2±0,5 

a-SiÎ2 1,4571 0 - 1,398±0,08 0 2,1±0,5 
a-Si 4,2063 -0,4223 - 4,423±0,1 -0,411±0,02 - 

Au(3íì)/Co(3íì)/Cu(10íì)/Co(20íì)/SiO2/Si, ∆åêñï=120,639,Ψåêñï=37,426
Au 0,1970 -3,0901 3 0,198±0,01 -3,271±0,05 2,03±0,2 
Co 1,9524 -4,1586 3 1,942±0,1 -4,390±0,05 3,21±0,2 
Cu 0,2491 -3,4100 10 0,250±0,01 -3,607±0,02 9,09±0,2 
Co 1,9524 -4,1586 20 2,009±0,05 -4,05072±0,1 19,1±0,5 

a-SiÎ2 1,4571 0 - 1,395±0,08 0 2,3±0,5 
a-Si 4,2063 -0,4223 - 4,449±0,2 -0,43±0,02 - 

Au(3íì)/Co(3íì)/Cu(12íì)/Co(20íì)/SiO2/Si,∆åêñï=119,360, Ψåêñï=37,754
Au 0,1970 -3,0901 3 0,196±0,01 -3,250±0,05 2,00±0,2 
Co 1,9524 -4,1586 3 1,970±0,1 -4,330±0,05 3,65±0,2 
Cu 0,2491 -3,4100 12 0,249±0,01 -3,605±0,02 11,25±0,2 
Co 1,9524 -4,1586 20 2,060±0,05 -4,120±0,1 19,71±0,5 

a-SiÎ2 1,4571 0 - 1,410±0,08 0 1,5±0,5 
a-Si 4,2063 -0,4223 - 4,293±0,2 -0,441±0,02 - 

 
Âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî íàìè ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ íà áàç³ 

ÃÀ äëÿ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, îòðèìàíèõ ìåòîäîì 
åë³ïñîìåòð³¿, ïðè àíàë³ç³ áàãàòîøàðîâèõ ïë³âîê ìîæå äàòè çìîãó 
ïðîâîäèòè äîñë³äæåííÿ, íàïðèêëàä, äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â, òâåðäîôàçíèõ 
ðåàêö³é [17-18] ó ñèñòåìàõ, àíàë³ç ÿêèõ äðóãèìè ìåòîäàìè ñêëàäíèé àáî 
íåìîæëèâèé. 

Ðîáîòà âèêîíàíà â ðàìêàõ ñï³ëüíîãî íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ïðîåêòó ì³æ 
Ñóìñüêèì äåðæàâíèì óí³âåðñèòåòîì òà ²íñòèòóòîì ô³çèêè Ñëîâàöüêî¿ 
Àêàäåì³¿ íàóê (ì. Áðàòèñëàâà). Ïðîöåíêî Ñ.². âäÿ÷íèé äèðåêòîðó 
²íñòèòóòó ô³çèêè Ä-ðó íàóê Åâ³ Ìàéêîâ³é òà ôîíäó SAIA çà íàäàíèé 
³íäèâ³äóàëüíèé ãðàíò ³ ìîæëèâ³ñòü ïðîâîäèòè äîñë³äæåííÿ íà ñó÷àñíîìó 
îáëàäíàííÿ ²íñòèòóòó ô³çèêè ïðîòÿãîì 5 ì³ñÿö³â, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî 
ç’ÿâèëàñü ³äåÿ íàïèñàííÿ ö³º¿ ñï³ëüíî¿ ðîáîòè. 
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SUMMARY 
 
USAGE OF GENETIC ALGORITHM FOR THE SOLUTION OF THE RETURN PROBLEM OF 

THE ELLIPSOMETRY 

M.G. Demidenko, S.I. Protsenko, O.B. Protsenko, O.V. Fedchenko, P. Siffalovic* 
Sumy State University 
* Institute Physics  of Slovak Academy of Sciences,  Bratislava 

The approach to usage of genetic algorithms at processing of the experimental data obtained 
by the method null-ellipsometry method from the investigation of multilayer film structures has 
been offered In this work. It is shown, that genetic algorithms can be applied at finding of 
physical solutions in systems which have a considerable quantity of unknown parameters. 
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