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中远红外光学薄膜膜层厚度监控的误差 

分析与监控装置的改进 

王进 军 

北京控制工程研 究所 

摘要 本文主要 阐述 了光电极值法的基本原理和反射 式膜厚控制装置的误 

差分析 ，并且对改进后的膜厚控制装置的实验结果进行 了分析和讨论。 
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1 引 言 

要研制出高性能的中远红外滤光片，依据膜层设计，膜层总数一般需要在 100层左右，每 
一 层的薄膜厚度都允许有一定的偏差，如果超出允许偏差量，则无法制备出所设计的薄膜系 

统，因此在研制膜系过程中，对每层薄膜厚度的精确监控和测量是非常重要的。 

目前光学薄膜厚度的监控方法主要分为光学法和石英晶体法，光学方法是测量直接决定 

光学性质的光学控制方法 ；石英晶体法主要是利用石英晶体的压电效应来测量薄膜厚度，此方 

法主要用于近红外和可见光部分的任意膜层厚度的监控。 

目前所研制的中心波长为 15．1ttm的卫星用红外带通滤光片，膜层较多，每层膜厚度都为 

波长的四分之一，因此对于这样厚度整齐的膜系我们选用光学方法监控是十分简便和必要的。 

针对原有的一套反射式红外膜层厚度监控仪器的缺点和不足，改进研制了监控精度更高的极 

值法监控装置，不仅提高了生产效率，而且使得研制出的滤光片性能有了更大的提高。 

2 极值法监控的基本原理 

薄膜的透射或反射率是随着薄膜的厚度变化而变化的，如图 1所示。 

膜层的振幅透射系数为 

E ： (2-1) E￡ 

膜层的透射率为 

T n2 t 2 2) 
‘

竹0 1+ 2
— 2 cos( ) 

式(2—1)中，t=t1t2 r：r1 r2，由此可见投射光强度为薄膜 

厚度 咒。d。的函数，当 扎 (f 等于 整数倍时，透射率出现极 图l 单层介质薄膜的多次反射 
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值。又因为R=1一T，因此反射光强度也按类似的形式变花。利用镀制膜系过程中出现极值 

点次数来控制{ 整数倍膜层的方法称之为“极值法”。 

3 原有反射式红外膜层厚度监控装置 

3．1 结构 

如图2所示，红外膜层厚度监控仪器由硅碳棒光源、调制 

器、光学系统(包括入射组、出射 I组、出射 Ⅱ组)、监控片及换 

片装置、控制滤光片(窄带)、热敏电阻红外探测器和测控电路 

组成 。 

3．2 工作原理 

硅碳棒红外光源发出的红外光经过调制器调制后，由光学 

系统入射组会聚在监控片上，然后被监控片反射到光学系统出 

射组形成平行光，通过窄带滤光片滤出监控波长，由热敏电阻 

红外探测器接收并经过测控电路放大输出，利用光电极值法的 

基本原理来监控膜层厚度。 

3．3 影响仪器监控精度的主要因素分析 

Ⅱ  j q 

图 2 反射式红外膜层控制 

装置原理图 

№  

口 

(1)该仪器的测控电路虽然采用了选频放大和精密整流滤波电路，提高了信噪比，但实验 

证明其控制精度只能比传统的极值法提高 1％～2％，仍然属于传统的极值法范畴。 

(2)该监控装置的精度对光源的稳定性要求比较高，如果光源信号波动比较大，则测控精 

度降低。 

(3)由于采用滤光片获得单色光，而滤光片的通带带宽的存在，又破坏了单色性，因此引 

入了一定光谱范围的杂散光，给厚度控制带来了明显的误差。 

(4)由于控制滤光片的采用，监控波长不具备连续多样化，不利于在镀制膜系过程中调换 

监控波长，镀制膜系工艺受到了限制，降低了对膜厚的控制精度。 

4 改进后的膜厚控制装置 

针对原有控制装置的不足，监控装置进行了改进，该改进的系统是基于极值法的双光路膜 

厚控制仪，它与传统极值法控制的不同之处在于经过调制的光束被一分光镜分成两束，一束光 

由一检测器接收后输出一个参考信号，另一束光经过控制片反射后由另一个检测器接收，输出 

测量信号，测控电路中显示测量信号与参考信号的差值。在未镀膜时，使参考信号与测量信号 

平衡，在蒸发过程中参考信号是恒定不变的，于是测控电路中显示的仅仅是测量信号中随膜层 

变化而变化的部分信号，扩大了变化部分的量程，大大的提高了膜层厚度的监控精度，并且对 

光源的稳定性能的要求也大大的降低了，同时测控电路仪器改进为弱信号相位锁定放大器，它 

由主信号通道、参考信号通道、相关器、先进的四阶滤波器与高精度自动稳零直流放大器组成， 

有很强的谐波抑制能力和很宽的动态储备，与改进前的测控电路相比，其具有更高监控精度。 
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～  

詈= ． (5_10) 

6 结 论 

通过研究改进中远红外光学薄膜膜层厚度监控装 

置，大幅度提高了现有的红外滤光片研制工艺水平，所 

研制出的红外带通滤光片的性能也有了很大的提高，如 

滤光片中心波长处通带的透射率就从平均 60％提高到 

平均 70％左右(如图 3)，而美国军用标准规定，当该透 

射率为平均 60％ 时，就达到卫星使用标准。此外，通带 

—  

’  

■ 

 ̂
图 3 改进后研制出的滤光片成品 

宽度也得到了提高，中心波长处通带的波形也保持较好的完整性。 

参考文献 

1 薄膜光学．机械工业出版社 

2 红外光学系统．国防工业出版社 

3 工程光学．机械工业出版社 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

