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光学镀膜近红外膜厚监控的信号压噪
Ξ

马云飞,王自鑫,江绍基,佘卫龙,朱　析,蔡志岗,李宝军
(中山大学光电材料与技术国家重点实验室,广东 广州 510275)

　　摘要: 在光学真空镀膜膜厚监控过程中,近红外波段信号弱、外界干扰大、信噪比低,难

于检测监控。运用相干检测、锁相放大原理,在光学真空镀膜机可见光波段监控系统的基础

上,自行研制锁相放大器和改装近红外探头,成功地实现了近红外信号的压噪、放大、滤波

和检测监控。
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　　Abstract: To am p lify, f ilter, and m on ito r w eak near infra red signa l from strong no ise du ring op t ica l

coa t ing, a lock ing2in am p lif ier w ith near infra red detecto r has been designed based on the p rincip le of

visib le op t ica l m on ito ring system fo r op t ica l coa t ing. By u sing the designed lock ing2in am p lif ier, the

w eak near infra red signa l w as m on ito red successfu lly from the strong no ise du ring op t ica l coa t ing and

the characterist ics of the w eak near infra red signa l w as characterized easily.
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1　引　言

在光学真空镀膜过程中,膜厚的在线监控信号压噪是决定薄膜性能参数的重要因素。在光学膜厚监控

系统中, 从光源到探测器有较长的光程, 信号在传播过程中能量损耗较大, 而且在近红外波段 (按照

A STM [ 1 ]定义是指波长在 780nm～ 2526nm 范围的电磁波) ,一切发热的物体都会向外辐射近红外线,强烈

的外界辐射将不可避免地进入监控系统的光路,这些干扰光经过光电转换器的转换后变成一定幅度的背

景噪声信号,其强度甚至比有用的监控信号大几个数量级,导致在近红外膜厚监控时信号不够强、不稳定,

淹没在噪声中不能提取出来,无法正常监控。国产的膜厚监控系统基本还停留在可见光波段,近红外波段

的光学膜厚监控系统普遍存在不稳定、信噪比低的缺点,未能推广应用。高档镀膜机的近红外监控系统基

本是靠进口外国整套监控系统,成本居高不下。近红外波段中的 1300nm～ 1550nm 波段正是光通信所用

的波段,有巨大的应用前景,如果能增强膜厚监控仪的压噪性能,提高信噪比,做到近红外信号直接精准监

控,对于改进国产镀膜机的性能和提高国产光通信薄膜器件的档次将会有非常重要的意义。
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2　监控原理

真空镀膜光学监控原理图如图 1所示。

图 1　光学监控原理图

真空镀膜光学监控通常采用光电检测光,即实时测量监控薄膜的透射率或者反射率的方法。薄膜的透

射率或者反射率是随薄膜厚度的变化而变化。

膜层的透射率为[ 2 ]:

T =
n3

n1
õ t2

1 + r2 - 2rco s (4Πnd
Κ )

(1)

其中 n1、n、n3 分别为空气、膜料、基片的折射率; d 是膜层的物理厚度。

由图 1和 (1)式看出:在真空镀膜的过程中,光源发出的光经斩波器斩波调制,变成带有一定调制频率

的信号光透过监控片或被监控片反射,随着膜料的不断蒸镀,膜层的厚度 d 不断变化,膜层的透射率或反

射率相应地发生变化,光纤束将变化的信号光引进单色仪,单色仪选择单色监控波长信号光从出射狭缝出

射,单色的信号光最终被光电倍增管或光电池接收,将光信号转换成电信号送进光学膜厚监控仪,处理后

的电信号通过光学膜厚仪的表头显示出来,通过对表头的监控达到控制膜层厚度的目的。

3　信号压噪电路设计

造成近红外监控信号信噪比低的主要原因有两个: 第一是光电倍增管的测量范围长波极限只能到

1100nm ,超过此波长就检测不到了,普通近红外探头的探测性能较光电倍增管弱很多; 第二是近红外信号

非常弱,加之外界干扰噪声强,造成信噪比低,无法从探测信号中将有用信号分离出来。针对上面两个因

素,目前做了相应改进:第一是将H P81521B 光学探头的光电池改装成探测器,它具有较大的受光面积,较

高的灵敏度,响应波长范围是 900nm～ 1700nm ,覆盖了光通信波段的 1300nm～ 1550nm ; 第二是采用相干

检测原理和锁相放大技术,自行设计锁相放大器 (曾尝试使用 EG&G 公司的M OD EL 5209型锁相放大器

和镀膜机专用膜厚监控仪都不能解决问题) ,对近红外信号进行压噪、锁相放大和提取。

图 2是一个典型的锁相放大器的原理框图,一个单相锁相放大器通常由三个主要部分组成: 信号通

道、参考通道、相关器 (包括直流放大器)。

311　信号通道

信号通道主要包括低噪声前置放大器和有源滤波器,作用是将微弱信号放大到足够推动相关器工作

的电平,抑制和滤除部分干扰和噪声,扩大仪器的动态范围。

信号通道要求有低噪声和高增益的性能,前置放大器是锁相放大器的第一级,一个放大系统性能优劣

第一级放大是关键。被测信号光电流只有几个纳安,因此要求前置放大器的偏置电流和输入端短路噪声系
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数都非常低,才能有效地将信号提取出来。目前T I、AD 等公司推出了多种高性能低噪声放大器,经过对比

选用 T I公司的O PA 111,其噪声电压系数为 8nV öH z,偏置电流 1pA ,失调电压 0. 25mV ,失调电压漂移

1ΛV ö℃,是业界综合性能最好的放大器之一,尤其适用于光电转换。与 EG&G 公司在M OD EL 5209锁相

放大器中所采用的L F411 (噪声电压系数为 25nV öH z1ö2,偏置电流 50pA ,失调电压 0. 8mV ,失调电压漂移

10ΛV ö℃)作为第一级电流转换成电压放大器相比,每一项性能都好很多,这也是M OD EL 5209不能成功

放大的原因之一。经过第一级放大,光电流信号被转换成mV 量级的电压信号,然后经过高精度程控放大

器组合AD 526和 PGA 202,可以将信号放大 1倍～ 16000倍。为了得到更好的动态范围,信号被送入一个

由DA C0832控制的程控放大器,主要用于细调进入相关器的信号幅度,使信号有最好的动态范围。放大

后的信号的信噪比仍然非常低,需要进一步滤波。信号光斩波频率为 1000H z,选择这个频率一是工频的整

数倍可以避开工频干扰,二是经验所得在此频率附近 P IN 管输出信噪比比较高。由于斩波频率不是绝对

稳恒的,会有飘动 (飘动范围 980H z～ 1020H z) ,所以需要使用跟踪带通滤波, 即根据斩波器的频率漂移而

不断自动改变中心频率,只有这样才能扣除由斩波器频率漂移所带来的误差。实现跟踪带通滤波器的方法

有两种:一种是使用开关电容滤波器与锁相倍频电路,这种滤波器使用方便,可以轻松实现高Q 值跟踪滤

波,但是有时钟穿通噪声和其他混杂噪声,而且目前的开关电容的滤波的每个滤波周期内采样次数不超过

一百次,输出的波形不连续,引进一些高倍频噪声;另一种是使用连续滤波器,用连续滤波器实现跟踪滤波

器相对比较麻烦,但是跟踪滤波的效果比第一种方法好很多。经过反复试验比较,选用BB 公司的连续滤

波器UA F42组合DA 转换器实现高Q 值自动跟踪滤波,经过带通滤波后信号信噪比显著提高。

图 2　锁相放大器原理方框图

312　参考通道

互相关检测除了被测信号外需要有参考信号送到相关器中,因此参考通道是锁相放大器中必不可少

的一个部分。参考通道由放大滤波整形和移相两部分组成。

参考信号是从斩波器附近的光电池中提取出来的,信号只有 20mV 左右的峰峰值,因此需要经过交

流放大,再经过比较器形成方波。由于形成的方波的占空比不是 50% ,不利于后面的处理,所以在交流放

大进入比较器前加入一中心频率为 1kH z的带通滤波器,这样得到的便是 50%占空比的方波。

得到方波后将它送入 74hc4040进行 32分频,然后由AV R M EGA 16单片机测量 32分频后的周期,

换算成频率, 用以跟踪滤波器和数字移相器的控制。移相器是依靠高速单片机 (运行速度 16M IPS)

M EGA 16内部的计数器和外部中断完成。专用于移相的CPU 的运算速度很高,处理后移相精度可以达到

0. 03°,稳定性可以达到 0. 1°。移相后的方波送入相关器。

313　相关器

相关器是锁相放大器的核心部分,采用相干检测技术,将信号从噪声淹没中提取出来,由乘法器和积

分器两部分组成[ 3 ]。现选用锁相放大电路专用模拟乘法芯片实现参考信号和被检测信号相乘的功能。

假设被检测信号为:

·101·第 2期 马云飞等:　光学镀膜近红外膜厚监控的信号压噪 　

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



S i ( t) = A i sin (Ξt + <) + B i ( t) (2)

　　参考信号为:

S r ( t) = A r sin (Ξt) (3)

　　被测信号和参考信号在乘法器中相乘并由积分器积分得到

S 0 = lim
n→∞

1
nT∫

nT

0

S i ( t)S r ( t) d t　　　　　　　　　　　　　　　　　　

= lim
n→∞

{
1

nT
[∫

nT

0

A iA r sin (Ξt + <) sin (Ξt) d t +∫
nT

0

A rB i ( t) sin (Ξt) d t ]}

=
1
2

A iA rco s<　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (4)

　　式中 T 是周期信号的周期, T =
2Π
Ξ ,由于噪声与 sin (Ξt)是不相关的,所以经过多次平均后为零,与参

考信号相同频率的有用信号与参考信号相乘得到S 0 ( t) ,积分器积分后得到直流信号 S 0。S 0 与参考信号和

被测信号的固定相位 <成余弦关系,调节参考通道的移相器改变 <的值,通常让 <等于零, S 0 有最大值。

4　实验数据

探测器将接收到的监控光信号 (1300nm )转换为电信号,经可存贮示波器 T ek tron ix TD S3032探测并

将记录结果输出,如图 3所示。

图 3　探测器信号输出 (噪声淹没信号)

从图 3可以看出强大的噪声将纳伏级的微弱信号淹没,普通的检测手段无法将信号从噪声中提取并

测量出来。运用自行研制的锁相放大器对信号进行跟踪放大滤波处理后,输出的信号如图 4所示。

由图 4可以看出信号被放大 9个量级到伏特量级,信号清晰稳定,频率与斩波器调制频率 1000H z吻

合,验证检测的正确性。放大后的信号和参考信号在相关器中相乘,输出信号如图 5所示。

通过移相器调节移相角度 <为 0或 Π,输出信号达到最大值。

运用此近红外监控系统进行近红外膜厚监控实验: 监控中心波长为 1300nm , 膜系设计为 A

(HL ) 6H G,高折射率膜料选用硫化锌 (ZnS, nZnS= 2. 35) ,低折射率膜料选用氟化镁 (M gF 2, nM gF2 = 1138)。

单片监控一次完成,膜片经 Perk in2E lm er公司的LAM BDA 900分光光度计测量得到透过率谱线如图 6

所示。

由图 6可以看出最低透射率出现在 1305nm ,透过率为 0. 6134% ,在 1236nm～ 1414nm 的带宽内透过

率小于 1%。

·201·　 光　学　仪　器 第 26卷

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



图 4　放大滤波输出

图 5　相关器输出

图 6　 (HL ) 6H 膜系透过率曲线

5　结束语

系统经实验检测信号稳定,在近红外 (1000nm～ 1700nm )膜厚监控过程中显示出出色的压噪性能,成
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功地将纳伏量级的微弱信号从强大的噪声中提取出来,经过锁相放大后可以达到伏特量级,放大了九个量

级,信号稳定,信噪比高。在镀制高反膜系时,使用单片监控片即可监控透过率从 100%到 0. 5%的信号,满

足使用要求。
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消　　息

第二届全国信息获取与处理学术会议征文通知

第二届全国信息获取与处理学术会议将于 2004年 8月召开 (具体时间和地点另行通知) ,本次会议由

中国仪器仪表学会主办,沈阳市仪器仪表与自动化学会承办。本次会议的征文内容如下:

一、征文范围

(1)各种测量、计量、检测、监测、探测、测试、实验、试验 (以下统称测量)等方法研究; (2)各类传感器、

敏感元件、仪器仪表、测量装置的新原理、新技术、新元件、新材料、新工艺的研究; (3)测量过程中的信号传

输 (如现场总线技术等) ; (4)模式识别 (图像、语音、生物特征识别等) ; (5)数据处理; (6)化学分析方法与仪

器; (7)环境监测技术; (8)天体、大地、海洋测量; (9)地质矿产勘探,地热、地震、火山、地磁、地电、水文观

测,大气探测,矿山安全检测; (10)临床医学影像检测、实验室检验; (11)金属材料与金属腐蚀试验、实验室

应力分析; (12)生产过程自动化; (13)其它。

会议相关信息和进一步要求,请浏览《沈阳测控信息网》的相关内容。网址: h t tp ööwww. syias. o rg. cn

二、投稿地址

沈阳市铁西区南十三路 1号 29信箱 (邮编 110023) ,沈阳市仪器仪表与自动化学会贾冬娜收。电话:

024225691417; 024225415320。传真: 024225415320。

E2m ail: w ebm aster@m eet ing. o rg. cn 或w ebm aster@ syias. o rg. cn

网址: h t tp: ööwww. syias. o rg. cn
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