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Аннотация

Проанализированы схемотехниче-
ские решения построения систем пря-
мого и косвенного контроля создава-
емых светофильтров и предложено 
принципиально новое решение систе-
мы контроля, обеспечивающее высо-
кие эксплуатационные характеристики 
этих изделий. Предложен оригиналь-
ный подход к созданию и реализации 
современной широкополосной систе-
мы по методу прямого оптического 
контроля толщины наносимых опти-
ческих покрытий. Проведена апроба-
ция разработанной системы контроля, 
результатами которой (выходными ха-
рактеристиками) являются спектраль-
ные зависимости коэффициента про-
пускания. Проведён анализ таких за-
висимостей для интерференционных 
светофильтров, полученных с исполь-
зованием разных систем оптического 
контроля. Сделаны прогнозы по даль-
нейшей модернизации системы пря-
мого широкополосного оптического 
контроля толщины напыляемых по-
крытий.
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Предисловие

Сегодня трудно найти изделия кон-
струкционной и приборной оптики, 
изготавливаемые без тех или иных 
покрытий на их поверхности. Так, 
например, прочно вошли в жизнь по-
крытия, модифицирующие поверх-
ность изделий для их большей устой-
чивости к влиянию внешних факторов 
(истиранию, воздействию агрессив-
ных веществ), улучшения оптических 

свойств (просветление) и придания 
принципиально новых оптических 
свойств (поляризация и фильтрация 
излучения и др.).
При этом один из самых ответст-

венных элементов напылительного 
оборудования –  система контроля тол-
щины наносимых плёнок, определя-
ющая (в основном) технологические 
возможности напылительного обору-
дования при нанесении многослойных 
интерференционных структур. Кро-
ме того, напрямую с качеством и вос-
производимостью процесса формиро-
вания многослойных оптических по-
крытий связан контроль оптических 
констант [1].

Современные методы контроля 
толщины оптических покрытий

Современное напылительное обо-
рудование базируется на методах пря-
мого и косвенного контроля, вследст-
вие чего точность измерения толщины 
плёнок наносимых оптических покры-
тий не всегда удовлетворяет требова-
ниям заказчика. В настоящее время 
оптические системы контроля мож-
но разделить на 2 основных типа [2]:
1. Системы косвенного оптическо-

го контроля, использующие образцы-
спутники (свидетели) для измерения 
спектрального коэффициента пропу-
скания (отражения) наносимого по-

крытия (обычно располагаемые в цен-
тре подложкодержателя).
2. Системы прямого оптического 

контроля, в которых измерение спек-
трального коэффициента пропускания 
(отражения) производится непосред-
ственно на изделии, закреплённом на 
вращающемся подложкодержателе.
Наиболее  полную  информацию 

о  конструкции  наносимой  плёнки 
может обеспечивать только система 
прямого широкополосного оптиче-
ского контроля [3]. Она анализиру-
ет информацию о спектральной зави-
симости коэффициента пропускания 
(СЗКП) покрытия в заданном диапа-
зоне длин волн, позволяет определять 
дисперсию оптических констант (по-
казателей преломления и поглощения) 
и толщину напыляемых плёнок непо-
средственно во время формирования 
покрытия на изделии в вакууме. Как 
правило, современное оборудование 
комплектуется ионными источниками 
ассистирования процесса напыления, 
что, в свою очередь, обеспечивает не-
изменность оптических констант при 
извлечении изделия с покрытием на 
воздух из вакуумной камеры. Данный 
факт показывает неоспоримое преи-
мущество современного напылитель-
ного оборудования.
Функционирование рассматрива-

емой современной широкополосной 
системы прямого оптического кон-
троля подразумевает проведение трёх 
циклов измерения на каждом обороте 
подложкодержателя, что обусловле-
но необходимостью получения высо-
коточных измерений [4]. На рис. 1 по-
казан подложкодержатель, на котором 
выделено 3 области, имеющие отно-
шения к системе прямого оптическо-
го контроля:
–  Область 1 –  изделие, по которому 

производится измерение СЗКП напы-
ляемого покрытия.
–  Область 2 –  участок подложко-

держателя, не пропускающий излуче-
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энкодер (рис. 2), что позволяет произ-
водить измерения практически в одной 
и той же физической точке изделия.
–  Измерение на каждом обороте 

подложкодержателя выполняется в 2 
основных этапа: калибровка и изме-
рение. Калибровка состоит в измере-
нии пропускания в 0 и 100 % (обла-
сти 2 и 3 на рис. 1), после чего произ-
водится измерение на самом изделии 
(область 1 на рис. 1).

1 «OptiLayer» –  программный продукт, предназначенный для моделирования, оптими-
зации и расчёта оптических покрытий и их характеристик. Область применения –  тонко-
плёночные покрытия. Он позволяет пересчёт параметров слоёв покрытия для нивелиро-
вания ошибок уже нанесённых слоёв [5].

–  Широкий спектральный диапа-
зон измерений: 400–1100 нм.
–  Применение математического ап-

парата для обработки информации 
о СЗКП наносимых покрытий в ши-
роком спектральном диапазоне, ко-
торый позволяет проводить реанализ 
конструкции напыляемого покрытия 
и в ходе технологического процесса 
нанесения оставшимися ненапылён-
ными слоями покрытия нивелировать 
ошибки, возникшие при напылении 
предыдущих слоёв.
–  Обеспечение практически полно-

го совпадения получаемых расчётных 
и экспериментальных СЗКП.
На основе предложенного метода, 

авторами проведена апробация раз-
работанной ими системы контроля, 
результатом которой явились её вы-
ходные характеристики –  СЗКП. На 
рис. 3 приведены графики СЗКП, ха-
рактеризующие  точность  системы 
контроля, посредством которой про-
изводилось измерение толщины на-
пыляемых плёнок при изготовлении 
9-слойного интерференционного по-
крытия. Как видно из рисунка, СЗКП 
изготовленного светофильтра (крас-
ная кривая) практически полностью 
совпадает с СЗКП, рассчитанной с по-
мощью программы «OptiLayer» 1 (чёр-
ная кривая).
В ходе производства контроль тол-

щины оптического покрытия выпол-
няется оператором на основе анали-
за расчётной СЗКП, вычисляемой по-
средством указанной программы для 
каждого слоя покрытия.
В процессе напыления СЗКП, ко-

торая измеряется на изделии долж-

ние (0 %-ное пропускание), для изме-
рения темнового тока.
–  Область 3 –  отверстие (100 %-ное 

пропускание), в котором производит-
ся измерение коэффициента пропу-
скания.
Особенности предлагаемого совре-

менного метода системы прямого ши-
рокополосного оптического контроля 
толщин слоёв следующие.
–  Измерение коэффициента про-

пускания выполняется прямо на из-
делии, закреплённом на вращающем-
ся подложкодержателе.
–  Для обеспечения высокой точно-

сти измерения применяется цифровой 

Рис. 2. Структурная схема предлагаемой 
системы прямого широкополосного опти-
ческого контроля толщины напыляемых 
покрытий

Рис. 3. Пример 
расчётной 

и экспериментальной 
СЗКП многослойного 

оптического покрытия

Рис. 4. Процесс контроля толщины напыляемого покрытия

Рис. 5. СЗКП 
отрезающего 

светофильтра, 
полученного в ходе 

трёх технологических 
процессов 

с использованием 
системы контроля 

с оптическим 
свидетелем в центре 

камеры
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Планируется внедрение в неё про-
граммного модуля «OptiReopt» (входит 
в программный продукт «OptiLayer»), 
служащего библиотекой для поддер-
жки контроля напыления оптических 
покрытий.
Так как в процессе напыления всё 

равно накапливаются погрешности 
(определяемые временем закрытия за-
слонки, неидеальностью условий ра-
боты и т.д.), то при нанесении боль-
шого (≥ 30) числа слоёв эти погреш-
ности оказываются существенными, 
что может приводить к неудовлетвори-
тельности качества изделия. При этом 
планируется реализовать полностью 
автоматический процесс напыления, 
исключающий человеческий фактор.
Итак, в результате проведённых ис-

следований:
–  разработана перспективная сис-

тема оптического контроля –  система 
прямого широкополосного оптиче-
ского контроля. Она продемонстри-
ровала в производственных условиях 
высокую воспроизводимость толщин 
слоёв интерференционных покрытий;
–  осуществлена практическая ре-

ализация системы широкополосного 
прямого оптического контроля на уста-
новке электронно-лучевого испарения;
–  произведено внедрение систе-

мы прямого широкополосного опти-
ческого контроля в технологический 
процесс производства интерференци-
онных светофильтров для нужд при-
борной оптики (отрезающие, узкопо-
лосные и др. виды светофильтров).
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на совпасть с расчётной (теоретиче-
ской) СЗКП, которая задана у операто-
ра. В случае наложения двух графиков 
СЗКП, оператор останавливает напы-
ление текущего слоя и запускает на-
пыление следующего. На рис. 4 при-
ведён комплексный алгоритм действия 
разрабатываемой системы контроля 
толщины наносимых покрытий и си-
стемы автоматизированного проекти-
рования «OptiLayer» в виде блок-ди-
аграммы.

Сравнение точностных 
характеристик разработанной 
системы прямого контроля 
и системы косвенного контроля 
толщины оптических покрытий

На рис. 5 приведены спектральные 
характеристики светофильтров, полу-
ченных в 3-х разных процессах при 
использовании системы косвенного 
контроля с оптическим свидетелем 
в центре. На вставке на этом рисунке 
более детально показан разброс пара-
метров λ0,5 в спектральном диапазо-
не 605–620 нм, равный 14 нм. Такой 
разброс на практике приводит к тому, 
что часть изготовленных деталей ока-
зывается бракованной. Более деталь-
ный анализ хода кривых на вставке 
с помощью программы «OptiRe» 2 по-
казывает значения случайных откло-
нений толщин слоёв при воспроизвод-
стве оптической конструкции в 3–5 %. 
Разный ход кривых в каждом из про-
цессов свидетельствует о присутствии 
несистематической погрешности, что 
существенно осложняет автоматиза-
цию процесса нанесения и контроля 
покрытия технологом.
Причиной  возникновения  столь 

больших ошибок воспроизводства 
толщин слоёв, скорее всего, являет-
ся изменение телесного угла потока 
паров испаряемого вещества из ти-
гля, ввиду изменения формы кратера 
вещества в тигле в ходе длительно-
го технологического процесса, кото-
рый занимает 4–5 ч. В результате это-
го на свидетеля и изделие наносятся 
плёнки, отличающиеся друг от дру-
га по толщине. Данные погрешности 
носят несистематический характер, 
зависят от многих факторов и в боль-

2 Программно-вычислительный модуль «OptiRe» направлен на определение параме-
тров слоёв напылённых оптических покрытий на основе данных спектральной фотоме-
трии и (или) эллипсометрии. Результаты, получаемые с помощью «OptiRe», обеспечива-
ют обратную связь с процессом напыления. С помощью этих результатов можно вносить 
коррективы в параметры процесса напыления или в процесс контроля слоёв и повышать 
тем самым качество напыляемых покрытий. Входит в программный продукт «OptiLayer».

шинстве случаев крайне сложно про-
гнозируемы.
С целью минимизации погрешно-

стей системы косвенного контроля 
была разработана и эксперименталь-
но исследована система прямого ши-
рокополосного оптического контро-
ля, конструктивные элементы которой 
схематично показаны на рис. 2, а ре-
зультаты экспериментальных исследо-
ваний –  на рис. 6, где показаны графи-
ки СЗКП светофильтров, полученных 
в ходе трёх разных технологических 
процессов с использованием прямого 
оптического контроля толщины нано-
симых покрытий.
Вставка на рис. 6 более детально 

показывает разброс параметра λ0,5 –  он 
составляет всего лишь 3 нм. При этом 
анализ хода кривых на этой вставке 
позволяет утверждать, что в ходе на-
несения слоёв оптической конструк-
ции благодаря использованию пря-
мого оптического контроля в серии из 
трёх процессов соблюдается высокая 
точность воспроизводства отдельных 
слоёв от процесса к процессу. Анализ 
полученных результатов с помощью 
программно-вычислительного моду-
ля «OptiRe» показывает наличие от-
клонений реально нанесённых слоёв 
от расчётных менее 0,5 %.

Обсуждение полученных 
результатов

На сегодня рассмотренная выше си-
стема прямого широкополосного оп-
тического контроля находится в со-
стоянии тестирования в АО «ОНПП 
«Технология» им. А.Г. Ромашина». 

Рис. 6. СЗКП 
отрезающего 

светофильтра, 
полученного в ходе 

трёх технологических 
процессов 

с использованием 
прямого оптического 

контроля
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Готовится к выходу книга  
«Утилитарное наружное освещение»

В настоящее время готовится 
к выходу в свет книга А.А. Короб-
ко «Утилитарное наружное освеще-
ние», посвящённая вопросам осве-
щения транспортно-пешеходной 
сети дорог в городских и сельских 
населённых пунктах, а также авто-
мобильных дорог общего пользо-
вания, расположенных вне населён-
ных пунктов.

Книга состоит из четырёх глав. 
В первой главе дано развёрнутое 
определение понятию «Утилитар-
ное наружное освещение» (УНО); 
показана взаимосвязь стационар-
ного искусственного освещения 
с безопасностью дорожного дви-
жения; освещены различные ас-
пекты видимости в условиях суме-
речного зрения, характерного для 
УНО; определены основные пока-
затели, регламентирующие дорож-
ное освещение. Вторая глава посвя-
щена основной области примене-
ния УНО –  освещению дорог и улиц. 
Подробно освещены вопросы клас-
сификации освещаемых объектов 
(транспортных и пешеходных зон) 
и нормативные требования к осве-
щению. Достаточно полно изложе-
ны такие разделы как методология 
расчёта дорожного освещения, тех-
ника и средства освещения объек-
тов УНО. В третью главу вынесены 
вопросы освещения автодорожных 
тоннелей. Это связано со специфи-

ческими особенностями данного 
вида освещения, главная из которых 
обусловлена необходимостью учёта 
переадаптации зрения водителя при 
въезде в тоннель в дневное время. 
В заключительной главе излагаются 
вопросы контроля и измерения па-
раметров дорожного освещения на 
основе как традиционных (стацио-
нарных), так и новых (мобильных) 
методов измерения.

Важно отметить, что весь мате-
риал изложен в соответствии с сов-
ременными требованиями к УНО, 
регламентируемыми соответствую-
щими национальными стандартами 
и базирующимися на международ-
ных нормативно-технических доку-
ментах и мировой практике.

Автор монографии является веду-
щим специалистом в области нор-
мирования и расчёта установок до-
рожного освещения. Принимал не-
посредственное участие в разра-
ботке действующей национальной 
нормативной базы в области УНО, 
а также в написании разделов по 
дорожному и тоннельному освеще-
нию в третьем и четвёртом издани-
ях Справочной книги по светотех-
нике. Является основным разработ-
чиком российской компьютерной 
программы Light-in-Night для про-
ектирования дорожного освеще-
ния, представляет Россию в Между-
народной комиссии по освещению 
(МКО), являясь членом отделения 
4, деятельность которого охватыва-
ет вопросы наружного освещения.

Книга предназначена для специ-
алистов, занимающихся вопросами 
проектирования, монтажа и эксплу-
атации установок дорожного осве-
щения, а также будет полезна сту-
дентам технических вузов, обучаю-
щихся по специальностям, связан-
ным с дорожным освещением.

Заказать книгу можно в Редакции 
журнала «Светотехника», направив 
заявку на адрес электронной почты 
bulgakova@l-e-journal.com. Заявки 
на издание принимаются до 30 сен-
тября 2020 года. Выпуск книги за-
планирован на IV квартал текущего 
года, её ориентировочная цена не 
превысит 700 рублей.


