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高精度数字式光学膜厚监控系统
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摘要: 通过对光学膜厚监控系统中光路部分、电路部分以及信号处理部分的噪声分析, 设计出频率稳定性良好的斩

光器、低噪声光接收电路和具有较强抗噪声性能的数字式锁相放大器, 从而显著地提高了系统的精度和稳定性, 为提高

镀膜成功率和薄膜性能创造了有利的条件。将该系统应用于镀膜系统中, 实验结果证实了该系统具有较高的精度和稳

定性。
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Abstrac t: After ana lyz ing the no ise in light path, c ircuit and s igna l process in the system of optica lm onitor, the frequency�

stabilized chopper, low no ise rece iv ing circu it and d ig ita l lo ck�in amp lifier w ith exce llent perform ance o f no ise restra int are

designed. Thereby the prec is ion and stability o f the system is improved greatly. Apply ing the sy stem in optical coating system, the

optica lm onito r shows high prec ision and stab ility.
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引 � 言

对于光学薄膜的制备, 通用的膜厚监控方法是光

学监控方法。由于光信号经真空光路和单色仪后, 其

光强变得很弱,此时外界各种干扰噪声可能比有用光

信号强得多,导致系统稳定性较差。目前,国产光学膜

厚监控系统精度较低,稳定性较差,而国外光学膜厚监

控系统精度高, 稳定性好,但价格昂贵。为此, 作者自

行设计出高精度数字式光学膜厚监控系统,提高了监

控系统的精度和稳定性,为提高镀膜成功率和薄膜性

能创造了有利的条件。

1� 原 � 理

一般光学膜厚监控系统结构如图 1所示。来自光

源的光信号由光斩波器调制成一定频率的交流光信

号。该光信号一部分经镀膜机真空室到单色仪, 再通

过光接收放大电路,成为锁相放大器的主信号输入;另

一部分光信号直接经光接收放大电路成为锁相放大器

的参考信号。最后, 由锁相放大器进行相敏检波测得

� �

Fig. 1� The average s tructure of op ticalm on itoring system

光信号的幅度。

锁相放大器是一种常用的微弱信号检测设备, 而

锁相放大器一般是以相敏检波器 ( PSD )为核心的
[ 1]
。

在一般情况下, PSD的主信号 V i和参考信号 Vr是两

个正弦波, 且其频率相同, 而 V i中含有宽带噪声项,

即: V i = E i cos( 2�f i t + � i ) � E n cos(2�fn t+ �n ) ( 1)

式中, E i为主信号的振幅, f i为主信号的频率, t为时

间, � i为主信号的初相位, En为噪声的振幅, f n为噪声

的频率, �n为噪声的初相位。
� � � � � � � � � � ( V r = E r cos( 2�f r t ) ( 2)

式中, E r为参考信号的振幅, f r为参考信号的频率, 在

这里 f i= f r。

PSD的乘法器之后输出为:

V = V iV r = ( 1 /2)E iE r cos� i + ( 1 /2)E iE r  

cos( 4�f i t+ � i ) + � (1 /2)E nE r cos[ 2�( fn - f i ) t+
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�n ] + � ( 1 /2)EnE r cos[ 2�( f n + f i ) t + �n ] ( 3)

经低通滤波器后,上式中第 2、第 4项被滤除掉, 第 3

项中只剩下带内噪声, 只有第 1项为直流项, 保持不

变。当参考信号振幅 E r已知时,适当调节主信号和参

考信号之间的相位差为 0或 2�的倍数, 则可获得主

信号的振幅 E i。

2� 方案设计

在一般光学膜厚监控系统中, 斩光器的频率稳定

性差, 光探头的光谱响应范围窄,稳定性也差, 锁相放

大器采用全模拟电路,有诸多缺点,导致整个系统稳定

性和抗噪声能力都较差, 其精度 (短时间稳定性 )约

! 0. 2%。为提高监控性能, 从以下 3方面进行优化, 设

计出高精度数字式光学膜厚监控系统。

2. 1� 光信号部分

光信号部分噪声主要来自光源及其驱动电源和斩

光器。选择高稳定性、低噪声的卤钨灯作光源,其光噪

声 ( 30s内光变化 )小于 0. 02%; 光源的驱动电源为恒

流源, 其电流稳定性约 0. 05% ;另外,笔者自行设计的

斩光器频率稳定性优于 1% (普通斩光器的频率稳定

性约为 5% ),基本消除了光调制频率的稳定性和位相

抖动噪声带来的影响。

2. 2� 电信号部分

一般光学膜厚监控系统的光探头采用光电倍增

管,它的光谱响应范围较窄 ( 500nm ~ 900nm ), 且要求

500V~ 1500V的高压电源供电, 电源电压稳定性会直

接影响探头的稳定性。为此, 选择了无须高压供电的

PIN管作为光探头,且针对可见光区和红外光区,分别

选择 S iPIN管和 InGaAs PIN管, 从而增大了光控系统

的监控范围 ( 500nm ~ 1700nm )。

光学膜厚监控系统中的干扰噪声有光噪声和电噪

声,而电噪声主要来自光接收电路的前置放大电路,为

此,精心设计了低噪声、高增益的光电二极管前置放大

电路, 其原理见图 2。对前置放大电路设计的目标是

提高其信噪比,而不是单方面的信号增益最大化或噪

声最小化。

Fig. 2� Pre�am p lifier circu it

前置放大电路为 I�V转换电路,其输出为:

Vout = Ze I ( 4)

式中, I为光电二极管产生的光电流, Z e为由电容 C2、

电阻 R 2组成的反馈网络的等效阻抗:

Ze = 1 / ( 1 /R 2 + j2�fC2 ) ( 5)

式中, f为信号频率。

电路噪声包括光电二极管的热噪声 ( Johnson噪

声 )和散粒噪声、反馈电阻的热噪声和过剩噪声、运算

放大器的电压噪声和电流噪声。由于所设计光电二极

管工作在光伏模式
[ 2]
下, 其散粒噪声可忽略; 系统工

作频率较高,几乎无直流电流通过电阻,并选用了金属

膜电阻,其过剩噪声较小, 可忽略
[ 1]
。故前置放大电

路噪声主要有光电二极管热噪声、反馈电阻 R 2的热噪

声和运算放大器的电压噪声、电流噪声。

电阻 R的热噪声谱密度 V r由下式给出:

V r
2

= 4kTR ( 6)

式中, k是玻耳兹曼常数, T是绝对温度。

运算放大器的电压噪声和电流噪声谱密度可查其

产品参数获得。

前置放大电路的这些噪声折合到输出端的谱密度

大小可计算
[ 2]
。事实上, 通过对光电二极管、运算放

大器的特别筛选和对前置放大电路的精心设计, 可以

使得前置放大电路的噪声以反馈电阻 R 2的热噪声为

主,而其它噪声可忽略。这时, 前置放大电路的信噪比

主要由 R2决定,也就是说,对于给定的反馈电容 C2和

系统工作频率 f,可优化 R2以获得最大的信噪比。例

如,当 C 2 = 3pF, f = 166Hz时, 可由 ( 5)式获得等效阻

抗 Z e跟电阻 R2的关系 (见图 3), 由 ( 6)式获得 R2的

热噪声谱密度跟 R2的关系 (见图 4)。由图可以看出:

� �

Fig. 3� Relation b etw een Z e andR 2

Fig. 4� Relation b etw een Johnson noise ofR2 andR 2

若光电二极管输出电流 I一定, 当 R2 < 300M  时, 随

着 R2的增加,放大器的信号增益 (跟 Ze成正比 )的增

长率大于 R 2的热噪声增长率,当 R2 > 300M  时,随着

R2的增加,放大器的信号增益的增长率会小于 R2的
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热噪声增长率,从而导致信噪比反而降低。

另外,在电路板设计上要求做好线路保护以防止

电流泄露,并使用接地金属外壳屏蔽电力系统干扰,可

有效减小电噪声对系统的影响。

2. 3� 信号采集 /处理部分

模拟锁相放大器通常采用方波作为参考信号,峰 �
峰值为 2的方波信号 S ( t )可表示为:

S ( t) = 1. 273sin(2�f t) + 0. 4244sin( 6�f t) +

0. 2546sin( 10�f t) + ∀ ( 7)

方波中的奇次谐波成分使得模拟锁相放大器的谐波抑

制能力较差,并且,参考信号的振幅变化会引起增益误

差,另外,模拟锁相放大器中的积分器和直流放大器所

用运算放大器的失调电压漂移会导致锁相放大器零点

漂移, 尤其是温度漂移, 例如, 对于漂移特性较好的斩

波自稳定运算放大器 7650,其失调电压的温度漂移典

型值为 0. 02!V /# 。

为克服模拟锁相放大器的上述缺点,设计出高精

度数字式锁相放大器,它采用双相 (正交 )锁相放大器

的方法
[ 1]
, 消除主信号和参考信号之间相位差的影

响,使得锁相放大器无须相位调节,并通过计算机软件

实现了两个相敏检波器的功能, 其结构如图 5所示。

� �

F ig. 5� Th e stru cture of digita l lock�in am p lifier

该设计中,锁相放大器的主信号 V i经采样板 ( ADC )转

换为数字信号 V i
1
, 参考信号是根据锁相环输出的时钟

信号由计算机直接产生两个相互正交的高精度 (双精

度十进制数 )数字信号 (振幅为 1,相位相差 � /2的余

弦信号,即图 5中 V r
1
和 V r

2
), 用这两个参考信号分别

与 V i
1
相乘,再经低通滤波器后, ( 3)式中的交流项被滤

除掉, 只剩下第一项直流输出 x和 y, 即:

x =
1

2
E icos� i ( 8)

y =
1

2
E ico s � i -

�
2

= -
1

2
E i sin� i ( 9)

从而求得输入信号 V i的幅度 E i:

E i = 2 x
2

+ y
2

( 10)

在上述数字式锁相放大器中, 参考信号是由计算机产

生的频谱单一、振幅恒定的高精度数字化的纯余弦信

号,这使得它有相当强的谐波抑制能力且不会因参考

信号振幅变化引起增益误差。另外, 作者设计出高精

度、高性能的数字低通滤波器代替模拟积分器,克服了

模拟锁相放大器零点漂移的缺点, 从而提高了整个光

学膜厚监控系统抗噪声能力和稳定性。

3� 实验演示装置及实验结果

为证明该优化设计方案的可行性, 构建了一套实

验演示系统。该系统在一般光学膜厚监控系统基础

上,采用作者自行设计的斩光器、光接收电路和数字式

锁相放大器。当光电二极管输出光电流较小 (约

1nA) ,锁相放大器的低通滤波器时间延迟为 1. 5s时,

测出了该系统的精度 (短时间稳定性 )优于 ! 0. 05%,

长时间 ( 2h)稳定性也优于 ! 0. 1%,见图 6和图 7。

F ig. 6� Precision of the system

F ig. 7� Long tim e stab ility of the system

4� 结 � 论

通过对光学膜厚监控系统中的噪声分析, 设计出

频率稳定性良好的斩光器、低噪声光接收电路和具有

较强抗噪声性能的数字式锁相放大器, 增大了光控系

统的监控范围,并使得系统精度达到 ! 0. 05%, 接近于

光源的驱动电源的精度。若要进一步提高系统精度,

驱动电源和光源与驱动电源之间的连接方式等都需要

作进一步改进。
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