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Современные научные мегапроекты – Европейский сверхбольшой телескоп (E-ELT), а также лазерные комплексы для термоядерного синтеза (NIF, Laser Megajoule) – предъявляют предельно жесткие требования к качеству оптических элементов [1]. Крупногабаритные детали с апертурой до одного метра и более должны изготавливаться с нанометровой точностью: среднеквадратическое отклонение поверхности составляет 0,2–1 нм. Метрологическое обеспечение такого производства связано с рядом принципиальных ограничений. Детали массой в сотни килограммов нельзя перемещать без риска деформации, поэтому контроль должен осуществляться непосредственно в производственной среде, где присутствуют вибрации с частотами до 1 кГц. При этом требуется оценивать дефекты в широком пространственно-частотном диапазоне – от глобальных ошибок формы метрового масштаба до шероховатости нанометрового уровня [4]. Существующие методы – динамическая интерферометрия и in-situ мониторинг – обычно применяются раздельно и не обеспечивают сквозного контроля на всех этапах технологического цикла [5, 2]. В качестве решения предложена комплексная методология, объединяющая динамическую интерферометрию для анализа низко- и среднечастотных неоднородностей и методы in-situ контроля микрорельефа в процессе осаждения покрытий.
Методология основана на пространственно-частотной классификации дефектов. Выделяются четыре типа неоднородностей: ошибки формы (низкочастотные отклонения по всей апертуре), волнистость (среднечастотные периодические неровности), высокочастотная шероховатость и шероховатость нанометрового уровня [6]. Для каждого типа применяется специализированное измерительное оборудование. Контроль формы и волнистости реализован на базе модифицированного интерферометра Физо с динамической компенсацией вибраций [7]. Оптическая схема включает зеркальный коллиматор со сферическим зеркалом, оптический клин и возвратное зеркало, что позволяет измерять поверхности апертурой до 1000 мм в производственных условиях. Система определяет среднеквадратическое отклонение профиля, размах поверхности и среднеквадратическое отклонение градиента, характеризующее крутизну низкочастотных неровностей. Для контроля высокочастотной шероховатости используется модификация схемы без коллиматорного узла, обеспечивающая локальные измерения с высоким пространственным разрешением.
Ключевым элементом методологии является интеграция in-situ контроля в вакуумную камеру установки нанесения покрытий. Для анализа эволюции микрорельефа и толщины слоев в реальном времени применяется спектральная интерферометрия [2]. Метод основан на анализе динамики интерференционной картины в широком спектральном диапазоне и позволяет измерять толщину покрытия и отслеживать формирование микроструктуры непосредственно на рабочей поверхности крупногабаритной детали [3]. Непрерывное наблюдение без остановки технологического процесса обеспечивает мгновенное выявление дефектов – неоднородностей плотности, микровключений, локальных отклонений стехиометрии многослойных структур. Использование волоконно-оптических зондов или сканирующей измерительной головки, синхронизированной с вращением подложкодержателя, позволяет проводить многоточечный мониторинг и контролировать равномерность покрытия по всей апертуре. Это особенно важно для высокоэнергетической лазерной оптики, где локальные неоднородности могут приводить к разрушению элемента [4].
Разработанная методология устанавливает соответствие между классом неоднородностей и типом измерительной аппаратуры. Для низко- и среднечастотного диапазона предложен виброустойчивый стенд на базе модифицированного интерферометра Физо [7]. Для высокочастотной шероховатости и процессов осаждения – методика in-situ спектральной интерферометрии с возможностью многоточечного мониторинга [2]. В отличие от спецификаций проектов NIF и Laser Megajoule, ориентированных на фиксированные апертуры [4, 5], предложенный подход универсален и адаптируем к различным диаметрам деталей.
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