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基于宽光谱扫描法的光学膜厚监控系统的研究
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    Abstract:The status of manufacturing and application of optical filters were described in brief, discussing

the conditions on how to obtain high quality filter film were discussed.And the inherent limitations of the

method of photo-electricity limiting value in prevailing film monitoring methods were briefly analyzed. A film

thickness monitoring system based on the method of wide band spectrum scanning was proposed，its principle，

hardware system and controlling flow were introduced. Finally，the expectation of its application in the area of

monitoring the narrow-bandwidth film was also discussed.
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ning

    摘 要:简要介绍了光学滤光片的制造与使用状况，讨论了获得高质量的光学滤光片的条件，简单分析常用方法中光电

极值法的固有缺陷，提出一种基于宽光谱扫描法的膜厚控制系统，重点介绍其监控原理、硬件系统及其控制流程，并对其性能

进行分析和讨论。
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    近30年，在光学技术、彩色摄影及彩色电视、激

光和空间、计算机等技术发展的推动下，光学薄膜的

设计、应用越来越广泛，其广泛应用于光学精密计

量、测试领域、宇航技术、制导技术、激光技术及仿真

技术等高科技领域，如计算机的液晶显示屏，多通道

光纤通信中的消偏振截止滤光片，光通信系统中的

波分复用器用窄带滤光片等，光学薄膜的设计制造

已经成为重要的产业。要获得满足各项性能指标的

光学薄膜，除了采用优越的膜系设计方法进行膜系

设计之外，还必须采用可靠的制膜工艺，包括对膜层

的生长方法、膜层厚度的精确控制、镀膜过程的实时

监控及后继工艺等川。

收稿日期:2004-04-22

作者简介:王海峰(1974一)，男，硕士，主要从事物理电子与光电子技

术研究。

    对于光学薄膜的膜系设计已经发展了多种自动

优化方法如:共扼斜量法、针法、遗传退火算法等，可

以获得性能优越的光学膜系设计指标[2-4气可以采

用等离子体辅助沉积(Plasma-IAD)的方法，有效避

免薄膜内部的缺陷和膜厚的均匀性;关于膜厚实时

控制系统，目前使用广泛的主要有基于光电极值法

的膜厚控制系统和基于宽光谱扫描法的控制系统，

其中，光电极值法主要用于监控规整膜系(膜层厚度

为监控波长的1/4的整数倍)，宽光谱扫描法可以监

控任意厚度。光电极值法存在极值点监控参数变化

缓慢的缺陷，在实际镀膜过程中采用过正控制或者

微分方法进行补偿，但这些方法都需要靠经验来判

断，不可避免地带来误差，很难保证实际膜厚符合设

计值[5,6]。

    宽光谱扫描法可以在镀膜过程中实时观察膜系
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的光谱特性，利用实测的光谱曲线与理论光谱曲线

进行比较，以评价函数表示比较结果并将其返回给

控制系统，可以消除主观因素的影响，得到精度很高

的膜系。对基于宽光谱扫描法的镀膜系统，法国马

塞国家表面和光学薄膜实验室和加拿大国家研究院

的Powell等川已经建立了实用的监控系统;在国

内，许多从事薄膜研究的工作者对此作了大量的研

究，宽光谱扫描法主要监控宽带薄膜的制备，到目前

为止，采用宽光谱扫描法的镀膜系统还处于研究阶

段，技术尚未成熟，而且采用此系统进行窄带滤光片

薄膜的制备还没有见到报道，本实验室正在进行基

于宽光谱扫描法的膜厚监控系统的研究试验，本文

就此系统的监控原理、软硬件系统及其监控性能进

行讨论。

1 基于宽光谱扫描法的膜厚控制原理

    如图1所示，假设Tr和R,分别为控制片后表

面的透过率和反射率;To, R。和Ti, R、分别为控

制片前表面镀膜前和镀膜后的透过率和反射率，那

么在镀膜开始前透过的光能量为:

镀完第 i层膜后，理论上的透过率情况为:To‘二

Ti (A,nidi)。于是，在A,到11:的整个宽光谱区间内，

变量d与设计值d‘所表现出的光谱透射情况为:

    fi一}划(Ti(A，nidi)一Toi(A，nd)) I·dA (4)
式(4)中fi为第i层的评价函数。在镀制过程中，

当d逐渐逼近d，时，应达到一极小值，这样就可达

到监控膜厚的目的[[710

00(久)
01(A)TI To
1一R,RO

(1)

在镀膜过程中的光能量为:

Ti(几)
0}(11)T, Ti
1一R,Ri

(2)

由式(1)和式(2)可得:

Ti(11)
0n(几)

T;(1一R,Ro)
T,(1一R,Ri)

(3)

2 基于宽光谱扫描法的膜厚控制系统的设计

2.1 膜厚控制系统要实现的功能

    (1)监控片光谱特性实时显示。在屏幕上实时

显示出监控片的光谱特性曲线是完成宽光谱膜厚监

控仪监控镀膜过程的基础。

    (2)初始化。校正光源不稳定及CCD温度效应

引起的误差，同时确定CCD像元和谱线位置的对应

关系。

    (3)薄膜参数自动拟合。对理论值作微调，可以

有效抑制误差的积累。

    (4)反馈信号产生。当评价函数达到极值时，此

软件驱动A/D转换控制卡的数字输出端口，产生一

个输出控制信号，传送给膜厚控制系统，实现自动控

制。

    (5)总控制。实现人机交互界面，实现各个部分

的调控。

2.2 膜厚控制系统的组成

    如图2所示，具体实现的硬件系统由WDS-6型

多通道分析仪、PCL-711 B型 12位数据采集卡、

TDS6701 P型DSP处理卡、主机、膜厚控制系统及真

空系统组成。其中，WDS-6型多通道分析仪由扫描

系统、线阵CCD、信号放大系统等组成，由它完成对

透射光谱信号的扫描及放大;PCL-711B型12位数

据采集卡实现对CCD信号的采集;TDS6701 P型

DSP处理卡用于实时数据采集及快速处理与显示;

膜厚控制系统接收DSP处理卡的反馈信号，实现镀

膜系统的自动控制功能。

          图1 宽光谱膜厚控制系统原理图

    当制备多层膜时，第i层的透过率T,不但与该

层的折射率n、和膜厚d‘以及所测的波长A有关，而

且与前 i一1层膜中每层的n和d有关。若前 i一1

层膜的n和d已知，以及第i层膜折射率ni稳定的

情况下，则 T*仅与所测波长又和厚度d有关，即:

T、二Ti (A, nd)，若第i层膜厚设计要求为d;，则
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2.3 膜厚控制系统的工作流程[[s1

    从光源发出的光经光路聚焦，通过控制片后经

光纤传人W DS-6多通道分析仪，由线阵CCD进行

自扫描，采集每一像元接收到的光谱信息，由PCL-

711B型12位数据采集卡将CCD采集的光谱模拟

信号转换成数字信号，送人DSP数据处理卡，经处

理后求得实际透射率，再与目标透射率相比较求出

评价函数(进行目标光谱的实测光谱比较)，当评价

函数达到极小值时，停止蒸镀和采集，否则将实际透

射率传送至主机，由主机拟合所镀膜层的实际透射

率和膜厚，从而重新求出目标透射率，再将其传送至

DSP处理卡继续采集，上述过程不断循环，直至评

价函数达到极小值。其工作过程如图3所示。

测背景光
透射光强度

置目标透射 传理论透射率
到DSI，处理卡

    (2)用软件校正由于光源不稳定以及CCD温度

效应引起的误差，可以减小光路系统的复杂性。

    以往的基于宽光谱扫描法的监控系统，由于完

全依赖事先设定的膜层目标透射率，而且膜厚监控

系统复杂、价格很高。随着理论的发展，目前的监控

系统能及时地拟合出所镀膜层的色散及折射率，据

此计算出目标透射率，从而不断对它修正，以达到准

确判断;同时在蒸镀结束后根据已镀膜层的折射率

和膜厚，设定下一层的光学厚度，消除前面各层的误

差影响，避免误差的积累。这就从根本上克服了过

去的宽带膜厚监控技术原理上的固有缺陷，极大地

提高了膜厚监控精度;随着CCD系统的大量制造与

应用，价格问题已经大大降低，此系统以软件判断评

价函数的极值点，克服了光电极值法需要依赖操作

者经验的缺陷，可以获得很高的重复性和精确度，本

实验室对Ti02, SiO:高反膜试验时获得的拟合数据
显示峰位和中心波长具有很高的重复性，本实验室

正在进一步开展其在窄带滤光片光学薄膜厚度监控

方面的试验。
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图3 膜厚监控流程图

3 分析和讨论

    (1)宽光谱法监控系统以计算机和DSP高速数

据处理卡为基础，把CCD采集到的各谱线对应的光

强信号输入计算机，由计算机软件程序对输入信号

进行处理，并将处理结果和理论曲线通过评价函数

作判别，克服了基于光电极值法依赖操作者的经验

值的缺陷，可以获得各自峰位和中心波长的很好的
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