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光学膜厚直控系统光路优化设计与
信号增强技术研究

谷培兵1,2，付秀华1,2 *，董所涛2,3，李　治1,2，张佳明1,2，谢海峰4，王世武5,6
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摘要：随着光电技术的发展，光学薄膜广泛应用于军事、医疗、通信等领域，膜层厚度是决定其光学性能的关键参数，膜厚

监控系统的精度直接影响光谱性能。针对直控式光学膜厚监控系统光源发散、探测器响应信号弱的波段引起厚度控制

误差大的问题，本文提出将光信号发射与接收端均放置在真空腔外，避免腔室的振动、温度、装配等对光信号的干扰，基

于光纤耦合与准直聚焦的光信号调制方案，通过将光源外置并集成化设计，结合多模光纤与复合光路系统，利用

Zemax软件以监控镜片和光纤接收端面的光斑尺寸及能量密度为目标，优化光信号发射和接收端光学系统元件的参数，

提高光信号及电信号的稳定性。改进后光纤接收端辐照强度提升 222.7%，信号强度提升 156.6%，信噪比提高 70.38%。

通过制备波长 2 400 nm、半高宽 40 nm的窄带滤光膜，重复制备三次中心波长偏移在 1 nm以内，半带宽均为 40 nm。从

而验证该系统在探测器响应信号弱的波段实现高精度、高稳定性膜厚监控。

关    键    词：光学薄膜；光学膜厚监控；光纤耦合；光路设计；光信号调制
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Abstract: With the advancement of photoelectric technology, optical films are extensively employed in milit-

ary, medical,  and  communication  fields.  Film  thickness  is  a  critical  parameter  that  determines  optical   per-

formance, and the accuracy of its monitoring system directly affects spectral characteristics. To mitigate the

significant thickness control errors in conventional direct monitoring systems—caused by light source diver-

gence and weak detector response signals—this paper proposes an externalized optical configuration. In this

design, both the optical transmitter and receiver are placed outside the vacuum chamber, thereby avoiding in-

terference from chamber vibration, temperature variations, and assembly inconsistencies. Additionally, an op-

tical signal modulation scheme based on fiber coupling and collimation-focusing is introduced. By adopting

an external integrated light source combined with multimode optical fibers and a composite optical path, and

by optimizing component parameters through optical simulation to improve spot quality and energy density,

the stability of both optical and electrical signals is enhanced. After optimization, irradiance at the fiber re-

ceiving end increased by 222.7%, signal  strength by 156.6%, and the signal-to-noise ratio  by 70.38%. The

system’s  performance  was  validated  by  preparing  a  narrowband  filter  film  with  a  center  wavelength  of

2 400 nm and a bandwidth of 40 nm, achieving a wavelength deviation within 1 nm over three repeated tests

while consistently maintaining the 40 nm bandwidth. These results confirm that the system enables high-pre-

cision and stable film thickness monitoring even in spectral bands with weak detector response.
Key words: Optical films；optical film thickness monitoring；fiber coupling；optical path design；optical sig-

nal

 

1    引　言

在光学薄膜的精密制备过程中，膜厚监控系

统是确保膜层厚度精准控制的重要环节，其性能

直接决定了薄膜的光谱特性与制备的重复性。其

中，光学监控法因其控制精度高、可实时反映膜

厚的光谱信息等优势，已成为高精度镀膜的核心

技术[1-9]。然而，监控系统的性能不仅依赖于信号

采集与处理算法，在很大程度上受前端光路系统

性能的制约。光源的稳定性、光束的准直性、能

量传输效率以及信号的信噪比等，均与光路结构

密切相关。尤其在窄带滤光膜、多层干涉滤光膜

等高精度器件的制备中，微小的光能量波动或光

束偏移都会导致光谱监控判停误差，造成中心波

长偏离或半带宽超差[10-16]。因此，构建高稳定性、
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高准直度的光学传输路径，实现光信号的均匀照

度、低损耗传输与高效耦合，是提升膜厚监控精

度的必要条件。

国外部分企业已实现对光学膜厚的自动控

制，德国 Leybold公司配备的光学膜厚监控系统

WBM-1 000监控精度可达 0.025%左右，该公司

生产的另一型号 OMS5000系统，其精度可达到

0.020%，稳定性为 0.500%左右；日本 Optorun公

司生产的光学膜厚监控系统 HOM1-1的监控精

度为 0.010%，350~2 400 nm宽波段 HOM2-RT-S1

的监控精度为 0.050%；Shincron公司目前研发

的 HOM和 TOP膜厚监控系统监控精度可达

0.010%左右。

国内近年来也开展了对光学膜厚监控系统的

研究，2022年华中科技大学陈鸿飞通过设计线性

照射装置和高光谱成像模块的探测光路，使光强

波动在 10%以内，提高了光源稳定性；2023年长

春理工大学董所涛等研制了监控可见中红外波段

的光学膜厚监控系统，结合准直光路系统提高了

光信号强度，光源稳定性可达 0.001%；2024年长

春理工大学谢海峰等通过采用非球面 U型反光

镜结构和自由曲面透镜，实现了发散光源的准直

以及光信号聚焦与光纤耦合，将直接式光学膜厚

监控系统的信号幅值提升 147%。

本文针对现有光路反光杯和会聚透镜组合的

系统存在装配定位误差大，加工难度高的问题，以

及镀膜过程中温度对光源稳定性造成的影响，采

用外置光源集成设计和光纤耦合光路系统优化，

系统性提升光信号强度和信噪比，从而增强膜厚

监控的稳定性与可靠性。
 

2    直接式光学膜厚监控系统原理

光学膜厚监控系统如图 1所示。卤素灯发出

的光信号经准直透镜汇聚后，经过监控片、视窗

玻璃、汇聚透镜，进入到光纤，由光纤导入到单色

仪中，探测器将光信号转换为电信号后，经低通滤

波器、跨阻放大器、数据采集卡处理后输出到计

算机中，计算机对采集到的光学监控信号进行分

析处理后实现对透过率的在线监控，监控波长范

围覆盖 400−2 400 nm。

 

纤维光波导
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监控片

光源

光栅单色仪

滤波器

数据采集卡
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光源电源

跨阻放大器

 

图 1    直控式光学膜厚系统框架简图

Fig. 1    Principle of direct optical film thickness system
 

传统的透过率计算方法是计算监控镜片与通

孔的光亮值比值，本文通过增加暗点光亮值的方

式来减少信号干扰，利用伞架旋转进行光信号调

制，光信号在经过监控镜片、暗点和通孔后，被调

制成具有一定频率的脉冲光，如图 2所示，透过率

计算为：

T =
L

1
−L

L2−L
, （1）

L1 L2其中， 是监控镜片光亮值， 是通孔光亮值，

L是伞架暗点光亮值。
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图 2    工件盘开孔及调制信号采样示意图

Fig. 2    Schematic  of  the  Substrate  Holder  Aperture  and
Modulated Signal Sampling

 

从图 1可见，光源固定于补偿板上方，镀膜时

腔体烘烤温度较高，加上腔体振动以及离子源工

作的电磁脉冲会直接传递至光源等固定结构，引

起光束指向性抖动，产生低频闪烁噪声，会导致输

出的光信号不稳定。另外，光源的对准精度受限

于真空腔体空间距离，且任何更换或维护均需打

开真空室进行操作，导致停机时间长、运维成本

高。因此，规避上述干扰因素，提高光信号强度和

稳定性以及膜厚监控精度是行业内亟待解决的

问题。 
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3    光学膜厚监控系统的设计优化
 

3.1    直控式光学膜厚监控系统的改进

为了提高监控系统精度，对整体硬件和光路

进行优化设计，改进后直控式光学膜厚监控系统

结构如图 3所示。

  
光栅单色仪

滤波器

跨阻放大器

数据采集卡

计算机

外置光源
 

图 3    新直控式光学膜厚监控系统结构简图

Fig. 3    Structural Schematic of the Proposed Direct-Monit-
oring Optical Film Thickness System

 

改进的光路系统如图 4所示，主要由光源、

准直光路系统和光纤接收端三部分构成，投光器

置于真空腔室外部，其发出的光经透镜组耦合进

入光纤，光纤将光信号引入腔体中，光信号被反射

镜折转至会聚透镜聚焦于监控镜片上，透过监控

镜片和视窗玻璃后在接收端再次耦合进入光纤，

最终传输至信号处理系统。
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图 4    光路系统原理

Fig. 4    Schematic of the Optical Path System
 

根据光纤耦合和探测器的性能参数，准直聚

焦耦合光路在设计时需满足下列关键指标，才能

保证光信号的有效传输，具体见表 1所示。

 

表 1    光路系统优化关键指标

Tab. 1    Key Indicators for Optical Path System Optim-
ization

 

系统参数 数值

光纤出射端-监控镜片距离/mm 20≤L≤40

光纤数值孔径角 0.22

光纤接收端光斑直径/mm 1.2

光强均匀性 RSD≤10%

透镜中心厚度/mm ≥0.8
  

3.2    光源外置与耦合系统设计

为了满足系统所需的宽光谱要求，本文选用

型号HLX64623的DHOM灯，光源发散角为 160°，
光谱范围 400−2 400 nm，色温 3 300 K。图 5为光

源光谱图，图中色柱的颜色分别代表可见光和红

外光，黑色代表人眼看不到的红外光线。
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图 5    光源光谱图

Fig. 5    Light source spectrum
 

为了提高光信号的强度，解决卤钨灯因其

发光面尺寸和光束发散角大，导致其与多模光纤

在空间与角度上存在严重失配的问题，将光源能

量最大限度与光纤耦合，设计并搭建了准直聚焦

光路系统，光纤选用阶跃型多模光纤，具体参数

见表 2。
  

表 2    阶跃型多模光纤参数

Tab. 2    Parameters of Multimode Optical Fibers
 

参数 名称/数值

芯层材料 纯石英

包层材料 F掺杂石英

芯层直径/μm 200±5.0

包层直径/μm 220±6.0

折射率结构 阶跃型

数值孔径/NA 0.22±0.02

工作波长范围/nm 400−2 400

4 中国光学（中英文） 第 x 卷



首先利用准直透镜将发射的光源转化为平行

的准直光束，然后通过会聚透镜将光束会聚于光

纤端面。另外，使用抛物面反光杯将光源向后发

射的光线有效反射并汇聚至出光方向，从而提高

系统的整体光通量。该反光杯面型为标准抛物面

（圆锥系数为−1），曲率半径为 12 mm。

在 Zemax软件中，将准直和汇聚透镜的曲率

半径、间距及圆锥系数进行优化，在出射光纤端

面设置单点探测器，以其接收光通量最大化为目

标函数，采用锤形优化算法，反复迭代，同时约束

透镜中心厚度等参数以确保器件的可加工性。优

化后准直聚焦系统光学元件参数见表 3所示。

优化前后光纤出射端的辐照强度（单位面积

能量）如图 6所示，可以看出，中心辐照强度由

17.1 W增强至 9.25×102 W，进入光纤的总光能量

提升了 54倍。

  
表 3    优化后准直聚焦系统参数

Tab. 3    Parameters of the optimized collimation and fo-
cusing system

 

准直透镜 会聚透镜

材质 BK7 F9

直径/mm 30 28

曲率半径/mm r1=55,r2=40 r1=r2=50

中心厚度/mm 4.2 3.6

焦距/mm 76 58
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图 6    优化前（左）、优化后（右）光纤入射端辐射强度

Fig. 6    Radiance at the Fiber Input End Before (Left) and After (Right) Optimization
 
 

3.3    真空室内准直聚焦系统的设计

光纤将光信号传输到真空室固定于修正板并

随其升降，光纤的弯曲会导致传输效率下降，根据

光纤传输理论，当光纤弯曲时，沿曲率半径方向产

生能量辐射，部分原光波导中的约束光将转化为

泄露模与折射模，从而形成宏弯损耗与微弯损

耗。经过分析，本文的光纤传输损耗以宏弯损耗

为主（简称弯曲损耗），主要由空间滤波效应、模

式泄露及模式耦合引起，其中空间滤波效应为主

导因素，多模光纤弯曲损耗的计算公式为：

α =
T
2R̄

exp
[
2Wa− 2

3
W2

βR

]
, （2）

其中，

T =
2ak2

evπWV2
, （3）

W2 = β2−n2
2k2

0 （4）

V2 = a2k2
0(n2

1−n2
2) （5）

n1 n2

式中 α为纤芯半径，R为光纤弯曲的曲率半径，

β为传播常数， 、 分别为光纤纤芯和包层的折

射率。从上式可以看出多模光纤弯曲调制引起的

损耗依赖于弯曲半径。因此，为避免光纤产生过

多弯曲损耗，设计了如图 5所示包含反射镜、光

纤准直透镜和光纤聚焦透镜的光路系统，通过改

变光纤传输光信号的方向，反射和会聚透镜组将

光纤出射端的光进行调制使其能够与监控镜片准

直。优化后光学系统参数见表 4所示。

 

表 4    腔室内部光学系统参数

Tab. 4    Initial structural Parameters of the lens
 

反射镜 会聚透镜

材质 紫外熔石英 紫外熔石英

直径/mm 25 31

曲率半径/mm 平面 r1=r2=65
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通过仿真模拟监控镜片接收光的辐射强度，

如下图 7可得监控镜片接收辐照强度由 9.86×

102 W提升为 1.85×103 W，强度提升了 187.6%，光

斑大小由 12 mm缩小至 5.3 mm。
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图 7    优化前（左）、优化后（右）监控镜片接收辐射强度

Fig. 7    Radiance at the Receiving End of the Monitoring Lens Before (Left) and After (Right) Optimization
 
 

3.4    光纤接收端光路系统设计

光信号从视窗出射，由会聚透镜耦合至光纤

并传入单色仪进行分光与光电转换，光信号的强

度影响探测器的响应幅值与系统信噪比，而光斑

的均匀性则影响探测器不同像素单元的响应一致

性，会在后续信号处理中被放大，成为系统误差的

来源，最终影响膜厚监控的精度。

在接收端为了获得高能量分布均匀的光信

号，利用 Zemax软件，采用物理光学传播模型对

光纤出射端的光信号传输性能进行优化设计，会

聚透镜参数见表 5。
  

表 5    接收端会聚的双凸透镜参数

Tab. 5    Parameters of the converging lens at the receiv-
ing end

 

材质 直径/mm 曲率半径/mm 中心厚度/mm 焦距/mm

BK7 30 r1=r2=60 4 65
 

光纤接收端接收辐照强度如图 8所示，光斑

直径大小由 2 mm缩小至 1.2 mm，增加会聚透镜后

光纤接收端辐照强度由 90.4 W提高到 201.3 W。
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图 8    增加会聚透镜前（左）、后（右）光纤出射端接收辐照强度

Fig. 8    Irradiance at the Fiber Output End Before (Left) and After (Right) Adding the Converging Lens
 

针对探测器入口狭缝（宽度 0−3 mm连续可

调，长度 1.2 mm）范围内的光斑辐照强度分布进

行了仿真分析。结果（图 9）表明，在该狭缝限定

区域内，光斑颜色均匀，辐照度分布一致，无明显

续表 4

反射镜 会聚透镜

中心厚度/mm 4 4

焦距/mm / 72
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的色差。将探测器目标区域离散划分为 1 000个

采样点，每个点的光强（辐照度）值为 Ii（i=1,2,···,
N），则光强均匀性标准差计算公式如下：
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图 9    狭缝区域辐照分布

Fig. 9    Irradiance Distribution in the Slit Region

I =
1
N

N∑
i=0

Ii , （6）

σI =

√√
1
N

N∑
i=1

(Ii− I)
2
, （7）

RSD =
σI

I
×100% , （8）

I σI式中 为平均光强， 为光强标准差，RSD为相对

标准差，RSD计算值越小光强越均匀。将探测器

中数据导入计算，求得 RSD=7.6%，小于 10%，符

合系统参数指标。

由下图 10、11可知，光电探测器在近紫外

400 nm的信号幅值由 0.8 V增大至 2.63 V；红外

2 400 nm信号幅值由 7.5 V增大至 9.5 V。
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图 10    400nm 优化前后信号幅值

Fig. 10    Signal Amplitude at 400 nm: Pre- vs Post-Optimization
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图 11    2 400 nm 优化前后信号幅值

Fig. 11    Signal Amplitude at 2 400 nm: Pre- vs Post-Optimization
 

经过实测分析，系统噪声主要来源于探测器

的本底噪声（底噪）和杂散光。实验中，光源供电

电压范围为 0−12 V，当探测器进光狭缝宽度为

0.5 mm时，如图 12所示为优化前后系统底噪、信

号幅值及信噪比随电源电压的变化关系。
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图 12    底噪、信噪比与信号幅值关系曲线

Fig. 12    Relationship Between Noise Floor, SNR, and Signal Amplitude
 

由图可知，优化前后系统的底噪保持稳定，未

因电源电压变化而波动。为兼顾光源的长期稳定

运行与系统性能，通常采用 10 V电压供电。在此

条件下，信号幅值由优化前的 5.3 V提升至 8.3 V，

信噪比相应提高了 70.38%，增强了系统的稳定性

与可靠性。 

4    装配误差分析

在装配过程中，透镜组间的径向误差以及光

纤接收端与透镜的角度偏差是影响光路传输质量

的关键因素。基于 Zemax软件对装配误差引起

的信号辐照强度变化进行了仿真分析，结果如表 6
所示。

由表 6可知，在±1 mm的装配公差范围内，光

源端与真空室内透镜组所引起的辐照强度变化均

小于 3%，表明透镜组对径向误差具有较好的鲁棒

性。为两组透镜分别设计了公差为±0.5mm的镜

筒结构（如图 13所示），在保证系统性能的同时兼

顾了装配可行性。

仿真结果显示光纤接收端对径向误差极为敏

感，最大可导致 24.03%的辐照强度降低。为有效

控制该误差，设计研制了五个自由度光纤装调机

构，如图 14所示。该机构支持径向范围内的任意

微调，并配备俯仰调节旋钮，用于精确校正光纤端

面与透镜之间的角度偏差（每两圈螺丝对应 1.5°），
从而提升装调精度与系统稳定性。为提升系统在

不同工况下的适应性与可靠性，后续必须考虑镀

膜环境下温度波动、机械振动等因素对系统辐照

强度的影响。

 

 

表 6    装配误差分析

Tab. 6    Assembly Error Analysis
 

装配对象 公差 辐照强度变化/%

光源端
透镜组

Z轴偏差：+1 mm 2.57

Z轴偏差：−1 mm 2.65

Y轴偏差：+1 mm 2.71

Y轴偏差：−1 mm 2.66

X轴偏差：+1 mm 1.96

X轴偏差：−1 mm 2.10

真空室内
透镜组

Z轴偏差：+1 mm 2.35

Z轴偏差：−1 mm 2.46

Y轴偏差：+1 mm 2.51

Y轴偏差：−1 mm 2.49

X轴偏差：+1 mm 2.55

X轴偏差：−1 mm 2.52

光纤
接收端面

Z轴偏差：+1 mm 23.70

Z轴偏差：−1 mm 24.03

Y轴偏差：+1 mm 15.17

Y轴偏差：−1 mm 15.36

X轴偏差：+1 mm 17.66

X轴偏差：−1 mm 17.62

 
 

 

图 13    光源端镜筒（左）、真空室内镜筒（右）

Fig. 13    Lens tube at the light source end (left), lens tube in
the vacuum chamber (right)
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图 14    五自由度光纤装调机构

Fig. 14    Five-Degree-of-Freedom  (5-DOF) Fiber   Align-
ment Mechanism

  

5    实　验

根据 Zemax优化后的参数对光路系统硬件

进行定制加工，安装调试后进行镀膜试验测试其

精度和稳定性，在红外波段 2 400 nm处，信号幅值

达到 8.2 V。在红外波段选取 Ti3O5 作为高折射

率材料，低折射率材料选用 SiO2。使用 Macleod
软件设计膜系为 Sub/(HL)^2 6H L (HL)^2 (HL)^2
10H L (HL)^2 (HL)^2 6H L H(HL)^2/Air，总厚度

15 062.24 nm，中心波长 2 400 nm，半高宽为 40 nm
的窄带滤光膜系，并在相同实验条件下进行重复

制备。下图 15、16分别为膜系设计曲线和膜厚

结构柱状图。
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图 15    2 400-40 nm 窄带设计曲线

Fig. 15    narrowband design curve of 2 400-40 nm
 

10-4具体实验条件为：本底真空度 8× Pa，烘
烤温度 220 °C，蒸发速率 Ti3O5 为 4 Å/S，SiO2 为

6 Å/S,详细的工艺参数见表 7所示。

通过透过率监控该膜系，采用光控与晶控相

结合的方式对膜层进行监控，粘结层和最后两层

使用晶控，其余全部采用光控，其监控曲线如图 17
所示。
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图 16    膜厚结构柱状图

Fig. 16    Bar chart of film thickness structure
 
 

表 7    工艺参数

Tab. 7    Process Parameters of Ion Source
 

材料
蒸发
速率
/ Å/S

充
氧
量

离子源参数

电压/V 电流/mA 流速/SCCM

离子源清洗 750 750 8（Ar），50（O2）

Ti3O5 0.4 30 1 150 950 8（Ar），50（O2）

SiO2 0.6 0 1 150 950 8（Ar），50（O2）
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图 17    膜层监控曲线

Fig. 17    Film layer monitoring curve
 

镀膜实验样品使用 Lambda 1050分光光度计

对光谱进行测试，测得其透过率光谱如图 18所示。
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图 18    2 400 nm 窄带滤光膜光谱

Fig. 18    Spectrum of 2 400 nm narrowband filter film
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由设计和测试曲线可知，制备的 2 400 nm窄

带滤光膜中心波长与设计相差 0.8 nm，半高宽为

40 nm与设计曲线一致。进行重复性实验，结果

表明中心波长和半高宽偏差在±0.2 nm之间，造成

偏差原因可能是由于镀膜周期长，Ti3O5 材料的折

射率和吸收特性变化，不同监控镜片的初始透过

率不同使整体镀膜监控曲线上下移动，导致极值

法的误差补偿不一样等。 

6    结　论

针对直控式光学膜厚监控系统因卤钨灯光源

发散与弱响应波段信噪比低导致的膜厚控制误差

大的问题，设计并组装了一套外置光纤耦合与准

直聚焦的光信号调制系统。通过将光信号收发端

完全外置，有效隔离了真空腔体的环境干扰；基

于 Zemax的全光路系统性优化使光纤接收端辐

照强度和信号幅值大幅提升，系统信噪比提高了

70.38%；最终经 2 400 nm波段的 40 nm窄带滤光

膜制备验证，重复制备中心波长偏移小于 1 nm，

半高宽保持一致，证实该系统提升了弱响应波段

的监控精度与稳定性，为窄带滤光膜的制备提供

了一种有效的解决方案。
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