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CCD 在光学镀膜宽带膜厚监控系统中的应用研究
X

刘晓元, 周宁平, 黄云, 龙兴武
(国防科学技术大学 理学院光电工程系, 湖南 长沙　410073)

摘　要: 讨论了CCD 的主要特性及对宽带膜厚监控系统的影响,介绍了典型的CCD 数据采集系统。建立了一套基

于CCD 的宽带膜厚监控系统,并对该系统进行了光谱标定及光谱补偿,给出了提高信噪比及减小非线性影响的处理方

法。
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The research of CCD appl ied in w ideband m on itor ing of

optica l f ilm th ickness
L IU Xia o2yua n, ZHOU N ing2p ing , HUANG Yun, LONG Xing2w u

(D epartm en t of Op tical2electron ic Engineering, Co llege of T heo ry,

N ational U n iversity of D efense T echno logy, Changsha　410073, Ch ina)

Abstract: In th is paper, the character of CCD and the effect on w ideband mon ito ring of op tical film th ickness have

been discussed1 Som e typ ical CCD s and their co llect ing data system s have been in troduced1 T he system of w ideband

mon ito ring of op tical film th ickness has been m ade ou t1 F rom the equation of diffract ion grat ing, the m ethod of accu2

ra tely determ in ing w avelength of p ixels of CCD has been deduced1 T he compensat ion of spectrum has been done1 T he

m ethod of imp roving SöN and reducing non linearity has been found1
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1　引　言

由于CCD 不仅具有存贮和转移信息电荷的能力,

而且电荷信号能在CCD 内定向输出而实现自扫描,因

而它在以光谱测量为基础的系统中有着广泛的应用。

在宽光谱膜厚监控系统中可代替机械扫描式分光光度

计接收宽光谱,不仅避免了机械扫描的麻烦,而且能同

时接收宽光谱信号,能实现光谱的快速测量,满足镀膜

过程中实时监控测试片的光谱变化的要求。

2　CCD 的特性[1 ]及对宽带膜厚监控系统的影

响

211　饱和曝光量与灵敏度

与CCD 满阱时的信号电荷量相应的曝光量称为

饱和曝光量,超过此量则使信号电荷自动溢出流入衬

底。CCD 的光谱灵敏度定义为: 在一定波长 K的光照

下, CCD 光敏面收集的光电流与其表面接受的光通量

5 K之比,即

S A =
I K

UK
(LA ö lm ) (1)

　　CCD 的饱和曝光量越小,灵敏度越高, 表示了它

的低照度特性。由于经测试片和光谱仪后的光信号比

较弱,尤其当所镀膜层多时,所以要求所用的 CCD 有

较好的低照度特性。

212　CCD 的噪声及信噪比

CCD 的噪声源可归纳为三类: 散粒噪声、转移噪

声及热噪声, 但以散粒噪声为主。CCD 的信噪比

N S öN T 主要由固有的散粒噪声决定,因而当N S 大时,

信噪比好,当N S 小时,信噪比差。例如 TCD 1206UD、

RL 2048D KQ、RL 2048SCQ 三种 CCD 的饱和信号量

分别为: 618×105, 511×106, 1137×108 个光电子, 它

们的光子噪声分别为: 812×102, 213×103, 112×104

个光电子。若不考虑其它噪声,它们在饱和曝光时的

信噪比分别为: 820ö 1, 2 300ö 1, 12 000ö 1; 在曝光量降

为 10%时, 它们的信噪比分别为: 260ö 1, 714ö 1,

3 700ö 1; 在曝光量降为 1%时,它们的信噪比分别为:
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82ö 1, 230ö 1, 1 200ö 1。可见饱和信号量越大的器件其

信噪比越好。11 层高反膜的透射率约为 2% ,可见对

能监控的膜层数来说,希望CCD 的饱和曝光量大。

213　CCD 的暗电流与动态范围

CCD 光敏元的动态范围是指势阱可能存贮的最

大电荷量 (输出的饱和电压)与暗场下噪声峰2峰电压

之比,即

D =
V sat

V p 2p
(2)

　　CCD 的动态范围从 100～ 60 000 不等。CCD 的

暗电流的存在及波动不仅影响CCD 的动态范围,而且

直接给测量带来误差。使CCD 工作在致冷状态,不仅

能减小暗电流的大小及波动,扩大动态范围,而且能降

低热噪声及热生散粒噪声,改善CCD 的信噪比。致冷

温度达到- 50±0105℃的水平已不是件困难的事情,

这时, CCD 的暗电流及波动将大为降低, 信噪比也会

有较大的改善。CCD 的动态范围是决定所能监控的

膜系的光谱强度变化范围的最重要因素。

214　响应的均匀性和线性

CCD 由许多光敏元组成,各光敏元的灵敏度不尽

相同,具有一定的不均匀性, CCD 的不均匀性一般为

5%～ 10%。在膜厚监控系统中,由于对入射光进行了

归一化,不均匀性的影响不是很严重。

用于摄像、尺寸测量等场合的 CCD , 对采集的数

据没有严格的定量要求,因而也就不关心它的线性,但

在应用于类似光谱的绝对测量等方面的定量测量时,

CCD 的线性度就显得特别重要, 因为如果 CCD 的线

性不好,当入射光强变化时, CCD 采集的数据不能正

确反映光强的变化,从而给测量带来误差,在宽带膜厚

监控系统中的 CCD 的线性就显得更重要了。

TCD 1206UD 的非线性为 3% , 经过相邻像元的光滑

处理后已基本能满足测量要求。若要求更高的话,可

考虑采用线性更好的 CCD 器件,目前好的CCD 的非

线性为 1% ,或对CCD 各像元的非线性进行严格的标

定。

215　分辨率

在宽带膜厚监控系统中, CCD 的像元尺寸决定了

系统的光谱分辨率,像元尺寸越小,光谱分辨率越高。

3　典型CCD 数据采集系统

311　CCD 器件的选用

应用在不同场合的CCD 的性能要求差异很大,必

须根据不同的要求,选择合适的器件。用于精确光谱

测量中的CCD ,要求它有好的线性,大的动态范围,低

的暗电流及高的信噪比;用于膜厚监控中的CCD 除具

有上述要求外,还要求有尽可能小的温漂, 并使 CCD

尽可能工作在致冷状态。

312　典型CCD 数据采集系统

31211　同步型线阵CCD 驱动器和数据采集卡

天津大学开发的同步型线阵CCD 数据采集系统

由驱动器和采集卡组成。这种类型的数据采集卡具有

采集速率高,采样点好,采样数据稳定及应用开发简单

等优点。

31212　P I 生产的 ST 2138, ST 2135, ST 2133 及

ST 2130等CCD 控制器

P I生产的 ST 系列CCD 控制器是集驱动器、致冷

控制及数据采集于一体的适用于面阵 CCD 的多功能

控制系统。现以 ST 2138为例说明它的功能和特点。

(1) 高速、高动态范围: 在 1 M H z的采集速率下

可达 14位,在 50～ 100 kH z时可达 16～ 18位。

(2) 低读出噪声: 整个系统的读出噪声为 1～ 113

单位。

(3) 线性好:非线性度在 1%以内。

(4) 可通过软件方式将矩形区域内的若干电荷连

为一体,以增加电荷容量和加快采集速度,从而提高信

噪比,改善微光性能。

(5) 将不需要的像元的电荷信息不予数字化而忽

略过去,以利更快地读出。

(6) 必要时,自动快速 (1 m s以内)清除暗电流。

( 7) 自动调整 CCD 的致冷温度 (最低 - 50±

01050 ℃)。

可见它的最大的特点是采集速度高,动态范围大,

线性好,噪声低,尤其是可根据需要将面阵 CCD 在不

同区域内的若干像元连为一体的性能非常适合宽带膜

厚监控系统,可同时监控透、反射光及入射光。

4　实验数据及处理

选用 TCD 1206UD 及天津大学开发的 12 位中速

数据采集系统和北京光学仪器厂生产的W QD 2021光

栅多色仪、计算机等组成宽带膜厚监控系统,对该系统

进行了光谱标定、光谱补偿及响应的非线性的处理。

411　CCD 各像元对应波长的标定

所用光栅光谱仪为W QD 2021 光栅多色仪; 所用

CCD 及采集系统为天津大学开发的 TCD 1206UD 12

位数据采集系统, 2 048 像元,像元间隔 d 1 = 14 Lm。

所用光源为H e2N e 红 (63218 nm )、橙 (61118 nm )、绿

( 54313 nm ) 激 光 和 H g 灯 的 546107, 576196,

579107 nm , H g 灯 的 656129 nm 及 H g 灯 的

435183 nm 的二级光谱 (相当于 871166 nm )等八条谱

线。采集方法: 每连续采集 100次为一组求平均,找出
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峰值在CCD 上的像元位置,连续测 5 组,求出峰位的

平均值作为各波长所对应的位置,实验数据如表 1 所

示。标定方法: 根据光栅方程直接导出标定CCD 各像

元的对应波长[ 2 ]和第N 像元对应的衍射角 HN 及 KN ,

可求得如下:

HN = tg - 1{[ - 51741 244 - (47 - N ) ×

01014 ]÷ 1991876} (3)

KN = 1 000÷ 300× sinHN + 01639 00 (Lm ) (4)

由式 (3)和式 (4)可求得其它谱线对应位置的波长如表

1所示,以及相邻像元的波长差 $ Km in = 01233 nm , 此

值也是该系统光谱的极限分辨率。由表 1可得均方根

波长误差为 0114 nm ,可见这种标定方法的精度是非

常高的。

表 1　CCD 标定实验数据及有关计算结果

谱线序号 1 2 3 4 5 6 7 8

理论波长ö nm 543130 546107 576196 579107 611180 632180 656129 871166

峰值所在像元 47 58 191 199 200 340ö 341 430ö 431 530ö 51 1 456

像元对应波长ö nm 543130 545187 576189 578188 611179 632180 656115 871166

波长误差 0 0120 0107 0119 0101 0 0114 0

412　CCD 的光谱特性与光谱补偿

由于光源中不同波长的光其发光强度有差异,光

图 1　未加补偿元件时CCD

的光谱特性

栅光谱仪对不同波

长的光具有不同的

衍 射 效 率, 并 且

CCD 对不同波长的

光的响应度也不一

样, 所以 CCD 探测

到的经未镀膜的测

试片及光栅光谱仪

后的幅度随波长的

图 2　加补偿元件并加大入射

狭缝后的实际光谱曲线

变化很大。如图 1

所示, 仅在 650～

800 nm 的波长范围

内既不饱和又较大;

而其它波段的光因

幅度小, 使得 CCD

采集的信号的信噪

比差,这不利于有效

监控。为增加监控波

长范围,必须在光栅光谱仪的入射狭缝前加光谱补偿

元件,使得CCD 采集到的数据在较大光谱范围内的幅

度均比较平坦。根据图 1 所示的 CCD 的光谱特性可

知,须将 700 nm 附近的光减弱,而将两端的光相对增

大, 可考虑用一个中心波长为 700 nm 的三层 T iO 2,

SiO 2, T iO 2的 1ö 4膜来补偿。图 2是加上补偿元件并

加大光谱仪的入射狭缝宽度后的实际光谱曲线。由图

2 可以看出, 加上补偿元件后, 已将监控波段扩展到

570～ 910 nm ,对于 600～ 750 nm 为中心波长的高反

膜来说已足够了。

413　监控过程中对采集数据的处理

开始镀膜的同时,让CCD 进行采集, CCD 可在 35

图 3　单次采集测试片的透射率,

20次的均方差

m s的时间内完成一

次采集。由于光子

照射噪声的影响,单

次采集的数据不稳

定, 信噪比差, 图 3

为单次采集未镀膜

的测试片的透射率,

各像素 20次的均方

差,各像素均方差的

图 4　连续采集 20次为一组

求平均, 20组的测试片的

透射率均方差

平均值达 012%。在

实际镀制高反膜时,

每一层的镀制时间

长达 10～ 25 m in。

采用多次采集后求

平均的办法,可有效

降低噪声,提高信噪

比。图 4 为每连续

采集 18次后求平均

值, 总共 20 次的均

图 5　光滑处理前反射膜

第一层的实际透射率曲线

方差, 其误差仅为

0105%～ 0107%。

图 5 为镀制单

层 1ö 4波长 T iO 2 膜

的实际透射率曲线,

透射率沿波长方向

的起伏较大,这主要
是由于 CCD 各像元
的非线性造成的。由
于CCD 相邻像元间的波长差仅为 0123 nm ,故可采用将
某像元附近一定数目像元的透射率平均后作为其透射
率 , 从而减小CCD各像元的非线性的影响。实际中

(下转第 149页)
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较经济实用。目前大多数也只是停留在试验阶段,要

想商业化还有很长的路要走。

就现存的几种方法而言,虽然都存在着一定的局

限性,但是有一定的适用范围和发展潜力。可以预见,

随着光学技术的发展,这些方法通过改进将在活体测

量、生长检测等领域中发挥其应用活力。
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图 6　光滑处理后反射膜
第一层的实际透射率曲线

(上接第 145页)

可采用每 11个像元

为一组,作为中心位

置处像元的透射率。

表 2为 1～ 6 层反射

膜的各像元的理论

透射率与 11个相邻

像元的理论透射率

平 均 后 在 550～

950 nm 波长范围内的最大偏差。由表 2可见,由于最

大偏差不会超过 0183‰,故上述处理方法是合理的,

它对膜系的实际透射率并无多大影响。图 6 是 11 个

相邻像元求平均后的单层 1ö 4 波长 T iO 2 膜实际透射

率曲线,起伏明显减小,而且光滑处理前后的透射率差

很小,仅为 015‰。
表 2　反射膜的各像元的理论透射率与 11个相邻
像元的理论透射率平均后在 550～ 950 nm
波长范围内的最大偏差

层次 1 2 3 4 5 6

最大差值 01072‰ 01024‰ 0145‰ 0133‰ 0144‰ 0183‰

5　结束语

影响用于宽带膜厚监控系统中的CCD 的主要因

素是它的饱和曝光量、动态范围、信噪比、暗电流以及

非线性。目前 CCD 的动态范围已能满足监控 9～ 11

层高反膜的需要, 暗电流可通过致冷的办法来降低。

利用CCD 能高速采集的特点,通过多次采集后求平均

的方法可明显减少光子照射噪声的影响,提高信噪比;

通过相邻像元的光滑化处理,可有效降低CCD 各像元

的非线性的影响。因而经过适当选取和处理,用CCD

做宽带膜厚监控系统中的光谱接收器件已能达到比较

理想的效果。
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