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Исследование влияния качества поверхностей оптических подложек  
на эксплуатационные характеристики тонкопленочных покрытий 
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Анализируются основные результаты работы современной технологической си-
стемы нанесения и контроля оптических покрытий на подложки с различной сте-
пенью шероховатости по данным регистрации характеристик индикатрисы рас-
сеянного лазерного излучения. Рассматриваются особенности приближений 
метода дифференциального рассеяния, используемого для оценки статистических 
параметров профилей оптических подложек: спектральной плотности корреля- 
ционной функции (СПКФ) и эффективного среднеквадратического отклонения 
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ния от поверхностей оптических подложек с различным уровнем шероховатости. 
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Введение 

 
На сегодняшний день применение совре-
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конструкционной и приборной оптики, 
немыслимо без использования тех или иных 
видов покрытий на их поверхности. Так, 
например, прочно вошли в жизнь покрытия, 
модифицирующие поверхность изделий. Мо-
дификация поверхности позволяет сделать из-
делие более устойчивым к воздействию внеш-
них факторов (истиранию, воздействию 
агрессивных веществ), улучшить оптические 
свойства (на основе физического эффекта 
просветления), придать принципиально новые 
оптические свойства лазерному излучению, 
взаимодействующему с поверхностями изде-
лия (управлять состоянием поляризации излу-
чения, производить фильтрацию излучения по 
тем или иными параметрам и т. д.). 

Одной из самых важных характеристик 
является чистота оптической поверхности, 
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определяемая классом оптической чистоты и 
уровнем остаточной шероховатости. Эксплуа-
тационные свойства оптических деталей 
напрямую связаны с этим параметром. Невоз-
можно получить качественное оптическое из-
делие, если его оптические поверхности име-
ют остаточную шероховатость, царапины или 
поверхностные включения. В связи с чем 
представленные в работе исследования наце-
ленные на анализ влияния качества поверхно-
стей оптических подложек, определяемое 
остаточными поверхностными неоднородно-
стями на результаты измерений характеристик 
индикатрисы рассеянного излучения, являют-
ся важными и актуальными. 

 
 

Методика, используемая в работе 
 

В настоящее время, существует несколько 
основных методов нанесения покрытия. Су-
ществуют как методы нанесения покрытия 
при помощи испарения, так и при помощи 
распыления [1–3]. Методы нанесения покры-
тия при помощи испарения являются более 
простыми в эксплуатации, но при этом менее 
точными. Методы нанесения покрытия при 
помощи распыления являются более точными, 
перспективными, но в то же время и более до-
рогостоящими. Не менее важным параметром 

в производстве оптических покрытий является 
их воспроизводимость от процесса к процессу, 
а также определение оптических констант при 
помощи интегрированных в технологическую 
систему нанесения оптических покрытий оп-
тических методов [1–3]. На сегодняшний 
день, активно используются методы широко-
полосного и монохроматического контроля 
(см. рис. 1). 

Важно отметить, что системы широкопо-
лосного и монохроматического контроля ис-
пользуются в оптической промышленности в 
равной степени. Каждая из данных систем об-
ладает своими особенностями. Так, система 
монохроматического контроля обладает 
большей точностью, в то время как система 
широкополосного контроля позволяет ниве-
лировать ошибки многослойных конструкций 
уже нанесенных слоев при помощи пересчета 
оставшихся слоев. 

 На сегодняшний день, так же, можно вы-
делить классификатор по двум основным ти-
пам систем контроля оптических постоянных 
покрытий: косвенного и прямого контроля [1–3]. 

Системы косвенного контроля постепенно 
вытесняются более современными и перспек-
тивными системами прямого контроля тол-
щины напыляемых оптических покрытия. 

 

     
 а)      б)             в) 

 

Рис. 1. Конструктивные элементы широкополосного контроля оптических констант оптических 
покрытий: а) магнитный энкодер; б) встроенный спектрофотометр; в) фокусировочно-юстировоч- 
ная система световода.  
 
На рис. 1, а–в приведена техническая реа-

лизация широкополосной системы контроля 
на производственной площадке «Технология» 
(г. Обнинск). На рис. 1, а показан магнитный 

энкодер, отвечающий за вращение и за запуск 
измерения в одной и той же части подложко-
держателя. Рис. 1, б демонстрирует спектро-
фотометр, на который по световоду подается 
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прошедшее излучение. Спектрофотометр об-
рабатывает регистрируемое излучение и вы-
водит на экран оператора спектральную зави-
симость пропускания в реальном времени, что 
позволяет корректировать нанесение покры-
тия не останавливая технологический процесс. 
На рис. 1, в приведена фокусировочно-юсти- 
ровочная система световода, целью которой 
является фокусировка прошедшего излучения 
в канал световода для последующей передачи 
излучения на спектрометр. 

С целью практического анализа влияния 
поверхностных неоднородностей профилей 
используемых подложек на качество наноси-
мых оптических покрытий в работе были рас-
смотрены методы диагностики индикатрисы 
рассеянного лазерного излучения [4–7]. 

В мировой практике методы, основанные 
на анализе характеристик индикатрисы рассе-
янного лазерного излучения классифицируют-
ся, как [4–7]: методы полного интегрального 
рассеяния (TIS – Total Integrated Scattering), 
модификации метода определения функции 
распределения коэффициента отражения по 
двум угловым координатам (метод определе-
ния характеристики BRDF – Bidirectional Re-

flectance Distribution Function), методы диффе-
ренциального рассеяния (ARS – Angle-
Resolved Scattering), а также метод динамиче-
ского дифференциального рассеяния в изме-
няющийся телесный угол регистрирующего 
фотоприёмного устройства. 

Оптико-электронные приборы (ОЭП), 
принцип действия которых основан на выше 
приведённых методах обладают существен-
ным преимуществом по сравнению с суще-
ствующими динамическими интерференцион-
ными системами с точки зрения 
высокоточного контроля высотных и лате-
ральных параметров регистрируемых профи-
лей в широком пространственно-частотном 
диапазоне.  

Одним из методов измерения шерохова-
тости сверх гладких поверхностей, высота 
микронеровностей которых составляет менее 
1 нм, является метод дифференциального рас-
сеяния (ARS), основанный на приближениях 
малых поверхностных возмущений (МВ). 

Аппаратная реализация данного метода в 
настоящее время ограничена небольшой но-
менклатурой выпускаемых опытных макетных 
образцов (см. рис. 2). 

 
 

а) 
б)

в)

 
 
 

 <<  

Сравнительный анализ функциональных схем оптико-электронных приборов метода ARS. 

 
 

Рис. 2. Сравнительный анализ функциональных схем ОЭП, основанных на идеологии метода 
ARS: а) – ОЭП «Альбатросс»; б) – Оптико-электронный (ОЭ) датчик шероховатости; в) – ОЭ 
стационарная система измерения параметров шероховатости. 
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 Суть метода дифференциального рассея-
ния, лежащий в основе представленных на 
рис. 2 схемотехнических решений состоит в 
измерении углового распределения поверх-
ностного рассеяния электромагнитного излу-
чения, связанного с шероховатостью и неод-
нородностью контролируемого профиля 
оптической поверхности. Чувствительность 
метода позволяет измерять интенсивности 
рассеяния, соответствующие величине эффек-
тивной среднеквадратической шероховатости 
на уровне сотых нанометров. Высокая чув-
ствительность метода (по углу рассеяния ме-
нее 10-8 ср-1, что для кварцевой подложки, 
имеющей френелевский коэффициент отра-
жения порядка 4 % соответствует эффектив-
ному СКО – эф  0,1

 
ангстрема также относи-

тельная простота измерений, отсутствие 
контактного воздействия на исследуемую по-
верхность, большая информативность делают 
метод дифференциального рассеяния одним 
из наиболее перспективных методов метроло-
гического контроля сверхпрецизионных опти-
ческих поверхностей.  

Однако, наряду с приведёнными достоин-
ствами, следует отметить, ряд особенностей 

метода, в частности, чувствительность функ-
циональных схем ОЭП к шумам электронного 
тракта аппаратуры, рассеянию лазерного из-
лучения на молекулах (рассеянию Рэлея), а 
так же к ограничению по углам подсвета и 
контроля (аппаратные ограничения). В част-
ности, последний фактор, определяющий уг-
ловые ограничения, достаточно существенно 
урезает пространственные частоты при диа-
гностике поверхностных неоднородностей 
субнанометрового уровня. 

Для сверхгладких профилей оптических 
подложек на которые наносятся слои оптиче-
ского покрытия справедливо условие эф <<  
(где  – длина электромагнитной волны), со-
ответствующее приближениям метода МВ: 
эф <<  cos0, эф << lк (где lк – длина корре-
ляции исследуемого профиля оптической под-
ложки). В этом случае геометрия задачи ди-
фракции (рассеяния) сводится к рассеянию 
плоской электромагнитной монохроматиче-
ской волны на оптической поверхности со 
статистическими высотными показателями 
профиля и флуктуациями диэлектрической 
проницаемости [1–4] (см. рис. 3). 

 
 

эф <<  cos0, эф << lк 

 
  

Рис. 3. Геометрия метода дифференциального рассеяния при регистрации выходного пара-
метра ОЭП – индикатрисы рассеяния лазерного излучения профилем субнанометрового уровня 
(эф << ) исследуемой поверхности. 

 
В соответствие с представленной геомет-

рией (рис. 1) рассмотрим плоскую электро-
магнитную монохроматическую волну с ча-

стотой  и волновым вектором k


: 
 

 0( ) exp ,E r E i t ikr   
  

               (1) 

падающую из вакуума под углом 0 на шеро-
ховатую поверхность с диэлектрической про-
ницаемостью 1( )  . Микропрофиль поверхно-

сти описывается случайной функцией 
( , )z f x y , среднее значение которой равно 

нулю, т. е. в среднем поверхности является 
плоской ( , ) 0,f x y   а величина эффектив-
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ного СКО высоты эф  мало по сравнению с 

длиной волны оптического излучения  и 
длиной корреляции lк: 

 

эф 0

эф к

cos  

.l

   
 

                      (2)  
 

Стационарная задача рассеяния света ше-
роховатой поверхностью состоит в решении 
волнового уравнения 

 

2

2
( ) ( ) ( ) 0

,
1,  ( , )

( )
,  ( , )

E r r E r
c

z f x y
r

z f x y

 
   

     

 

           

 (3)  

 

с граничными условиями на поверхности 
( , )z f x y  

 

1 2 1 2,  ,n n t tE E E E   
   

                   (4) 
 

где индексы 1 и 2 относятся к вакууму и ди-
электрику, а индексы n и t соответствуют 
нормальным и тангенциальным компонентам 
векторного поля. 

 
При падении оптического излучения на 

поверхность, неровности профиля которой 
малы по сравнению с длиной волны (2), рассе-
янное поле может быть найдено из решения 
уравнения (3) методом теории МВ. Первый 
порядок возмущений, линейный по ( , )f x y , 
соответствует рассеянию на микроструктурах 
без учета их наклона (для статистических вы-
сотных показателей субнанометрового уровня 
для длины волны электромагнитного излуче-
ния видимого спектрального диапазона). 
Вклад в рассеяние во втором порядке возму-
щений, который учитывает флуктуации 
наклона неровностей, пренебрежимо мал. 

В приближении первого порядка теории 
МВ угловая зависимость интенсивности рас-
сеянного излучения – индикатриса дифферен-
циального рассеяния ARS описывается выра-
жением: 

 

   0

1
, ,s

i

dP
ARS c Fg k k

P d
        

 

     
 (5)  

 

где Pi – мощность излучения, падающего на 
поверхность; 

dPs – мощность излучения, рассеянного в 
телесный угол d; 

с – коэффициент пропорциональности  
(не зависит от рельефа поверхности); 

F – оптический фактор, зависящий от 
угловых позиций падающего 0 0( , )   и рассе-

янного ( , )   излучений, диэлектрической 

проницаемости , поляризационных парамет-
ров падающего и рассеянного излучений; 

g(…) – СПКФ (PSD – Power Spectral Den-
sity) – спектральная плотность корреляцион-
ной функции (функция спектральной плотно-
сти мощности шероховатой поверхности), 
нм2мм2. 

 
В рамках теории МВ устанавливается 

связь между спектральной плотностью мощ-
ности высот шероховатости PSD и индикатри-
сой рассеяния для шероховатой поверхности. 
PSD функция может быть получена из данных 
измерений ARS: 

 

   1
, ,PSD ARS

c F
    

            
 (6)  

 

где     0sin sin /n       – простран-

ственная частота;  – длина волны контроля, 
мкм;  – угол рассеяния электромагнитного 
излучения с поверхности подложки, град; 0 – 
угол падения электромагнитного излучения на 
поверхность подложки, град. 

 
В результате численное значение эффек-

тивного среднеквадратического отклонения 
профиля двумерной изотропной поверхности 
в заданном пространственно-частотном диа-
пазоне определяется согласно: 

 

 
MAX

MIN

эф 2 ,PSD d




     
            

 (7) 

 

где nMIN, nMAX – минимальная и максимальная 
пространственные частоты, определяющие 
границы заданного пространственно-частот- 
ного диапазона. 

На практике предельные характеристики 
метода ARS оцениваются по тестовой поверх-
ности с известными параметрами шерохова- 
тости. 

С целью анализа влияния качества по-
верхностей оптических подложек на эксплуа-
тационные характеристики наносимых тонко-
плёночных покрытий, на основе представлен- 
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ного теоретического аппарата метода диффе-
ренциального рассеяния в работе проведены 
экспериментальные измерения светорассеи-
вающей характеристики – двумерной функции 
ARS–BRDF от подложек с различным уров-
нем шероховатости их профилей.  

 
 

Эксперимент и результат 
 

Пусть имеется некоторая подложка. Как 
известно, любая поверхность, как бы она ни 
была хорошо отполирована, имеет неровно-
сти, характеризуемые шероховатостью по-
верхности. Излучение, падающее на поверх-
ность подложки (Iпад , частично отражается 
(Iотр , а частично рассеивается в некоторый 
телесный угол d (см. рис. 4, а, б). На поверх-
ность подложки наносится однослойное по-
крытие, качество которого, как правило, в 
значительной степени определяется качеством 
поверхности подложки. Данная функциональ-
ная зависимость, а также влияние химическо-
го состава оптического покрытия и техноло-
гического способа его нанесения в 
значительной степени сказывается на характер 

распределения рассеянной в заданный телес-
ный угол интенсивности оптического излуче-
ния (см. рис. 4, а, б). 

Для проведения эксперимента, были ото-
браны 16 заготовок из стекла К8 с различным 
уровнем шероховатости (по 4 каждого типа): 

 Ra = 0,54 
 Ra = 1,41 
 Ra = 2 
 Ra = 3,07 
На данные подложки наносились одно-

слойные покрытия, изготовленные из следу-
ющих материалов: 

 SiO2 
 Nb2O5 
Помимо этого, данные покрытия наноси-

лись разными способами:  
 c ионным ассистированием; 
 без ионного ассистирования. 
При выполнении эксперимента покрытия 

наносились в вакуумной установке электрон-
но-лучевого типа BAK-760. Фотография дан-
ной установки, показывающая ее устройство, 
приведена на рис. 5. 

 
 

Iпад 

Покрытие наносится с ионным 
ассистированием или без него 

Подложка

Iотр 

N d 

Рассеянное 
излучение 

f (n, k) 

SiO2(Nb2O5) 

Ra, Rz (нм) 

i

s

s

s

 

Рис. 4. Схема процесса рассея-
ния и регистрации интенсив-
ности оптического излучения 
от оптической подложки с 
остаточным уровнем шерохо-
ватости: а) – структура под-
ложки с нанесённым слоем 
оптического покрытия; б) – 
схема падения и регистрации 
интенсивности оптического 
излучения в заданный телес-
ный угол. 

 

Рис. 5. Внутрикамерное устройство 
используемой в эксперименте вакуум-
ной камеры BAK-760. 
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С целью оценки качества разработанной 
технологии нанесения и метода контроля тон-
коплёночным оптических покрытий были 
проанализированы характеристики индика-
трисы рассеяния лазерного излучения от об-
разцов с различными оптическими покрытия-
ми, нанесёнными на подложки с различной 
степенью шероховатости, используя получен-
ную функциональную связь двунаправленной 
функцией рассеяния индикатрисы лазерного 
излучения с параметром шероховатости. Из-
мерения были проведены на производствен-
ной площадке НПО им. Лавочкина на уста-
новке «Horos» (см. рис. 6, а–в). 

 
 

а) 

б) 

в) 

 
 

Рис. 6. Оборудование и результат эксперименталь-
ных исследований: а) – ОЭП для диагностики харак-
теристик индикатрисы рассеянного лазерного излу-
чения «Horos»; б) – внешний вид испытуемой 
подложки на основе оптического материала марки 
К8 с оптическим покрытием; в) – результат изме-
рения функции BRDF.  

 
 

Анализ экспериментальных результатов 
 
В результате проведенных эксперимен-

тальных исследований были сделаны следу-
ющие практически значимые для дальнейшего 
внедрения современной технологической 
установки в оптическую промышленность вы-
воды. 

Индикатриса рассеянного излучения чи-
стых подложек приведена на рис. 7. 

Как можно видеть из рис. 7, самым боль-
шим светорассеянием обладают подложки с 
самой большой шероховатостью, соответ-
ственно подложки с самой маленькой шеро-
ховатостью – самым низким светорассеянием. 
При нанесении покрытия, изготовленного из 
материала SiO2, светорассеяние уменьшается, 

то есть покрытие сглаживает неровности по-
верхности (см. рис. 8). Более того, разброс са-
мих индикатрис также становится меньше, что 
позволяет сделать вывод о том, что даже при 
недостаточно качественной обработке по-
верхности подложки, после нанесения покры-
тия поверхностная шероховатость всей кон-
струкции будет удовлетворительной.  
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Рис. 7. Индикатрисы рассеянного излучения чистых 
подложек. 
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Рис. 8. Индикатрисы рассеянного излучения после 
нанесения покрытия из SiO2 без применения техно-
логии ионного ассистирования. 

 
На рис. 9 приведены индикатрисы рассея-

ния после нанесения на подложки однослой-
ного просветляющего покрытия из материала 
SiO2 с применением технологии ионного асси-
стирования. 
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Рис. 9. Индикатрисы рассеянного излучения после 
нанесения покрытия из SiO2 с применением техноло-
гии ионного ассистирования. 

 
Как видно из рис. 9, светорассеяние в 

этом случае стало еще меньше, как и сам раз-
брос значений для подложек с разной шерохо-
ватостью. Это вызвано тем, что при примене-
нии технологии ионного ассистирования 
атомы на поверхности покрытия как-бы 
«утрамбовываются», в результате чего лучше 
заполняются пустоты и неровности на по-
верхности подложки. Само же покрытие по-
лучается более плотным и однородным, что 
положительным образом сказывается на его 
функциональности. 

Последним типом покрытия было покры-
тие, изготовленное из материала Nb2O5 (оксид 
ниобия) с применением технологии ионного 
ассистирования. Данная технологическая осо-
бенность обусловлена тем, что покрытие из 
оксида ниобия, изготовленное без применения 
технологии ионного ассистирования не имеет 
практической ценности, ввиду высокой неод-
нородности, а следовательно, невысокого ка-
чества. Индикатрисы рассеяния данного по-
крытия приведены на рис. 10. 

На основании результатов эксперимен-
тальных исследований, представленных на 
рис. 10, можно утверждать что покрытие, из-
готовленное из оксида ниобия даже с приме-
нением технологии ионного ассистирования, 
не так эффективно сглаживает неровности по-
верхности подложки, следовательно, свето-
рассеяние не только не уменьшилось, но для 
низких шероховатостей даже увеличилось. 
Это связано с тем, что металл, сам по себе об-

ладает большим отражением, нежели диэлек-
трик. 
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Рис. 10. Индикатрисы рассеянного излучения после 
нанесения покрытия из Nb2O5 с применением техно-
логии ионного ассистирования. 

 
 

Заключение 
 
Обобщая проведенные исследования, со-

ставим зависимости функции BRDF от шеро-
ховатости поверхности. Данные зависимости 
приведены на рис. 11. 

 

0 1 2 3
0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

0,11

0,12

0,13

0,14

0,15

B
R

D
F 

(R
a)

, с
р-1

Ra, мкм

 SiO2ion
 SiO2
 Nb2O5
 CG

 
 

Рис. 11. Зависимости функции светорассеяния BRDF 
от шероховатости поверхности. 

 
Как можно увидеть из рис. 11, наиболее 

оптимальным с точки зрения снижения свето-
рассеяния и нивелирования неровностей по-
верхности подложки является покрытие, изго-
товленное из материала SiO2 с применением 
технологии ионного ассистирования. В то же 
время, использование металлов необходимо 
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для создания отражающих покрытий, ввиду 
большей отражательной способности. Кроме 
этого, необходимо обратить внимание на не-
обычный эффект, связанный с «провалом» 
функции BRDF в значении шероховатости  
Ra = 2. Причины и процессы, приводящие к 
такому необычному поведению функции све-
торассеяния, будут проанализированы в даль-
нейших исследованиях и представлены в 
научных работах широкому кругу специали-
стов в области современных технологий нане-
сения тонкоплёночных оптических покрытий.  
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The main results of the operation of a modern technological system for the deposition and 
control of optical coatings on substrates with different degrees of roughness are analyzed 
according to the data of recording the characteristics of the scattered laser radiation indica-
trix. The features of the approximations of the differential scattering method used to esti-
mate the statistical parameters of the profiles of optical substrates are considered: the spec-
tral density of the correlation function (PSD) and the effective standard deviation (RMS). 
The main characteristics of the scattered laser radiation from the surfaces of optical parts 
with different levels of roughness are presented. The results of experimental studies devoted 
to the influence of the quality of the surfaces of optical substrates on the performance char-
acteristics of various film-forming materials of optical coatings applied with and without ion 
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assistance are discussed. On the basis of the experiment carried out, the possibilities of re-
ducing light scattering and leveling the irregularities of the surfaces of substrates with dif-
ferent degrees of roughness are investigated. 
 
Keywords: rough optical surface, statistical characteristics of the optical surface profile, spec-
tral density of the correlation function, effective standard deviation, characteristics of the in-
dicatrix of scattered laser radiation, differential scattering method, optical coatings. 
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