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摘要　根据模块化的设计思想，设计并实现了一个可扩展的光学薄膜 Ｍａｐｐｉｎｇ测量平台。通过添加设备模块，可

以使此平台支持多种 Ｍａｐｐｉｎｇ测量类型。利用此平台成功测量了波分复用（ＷＤＭ）滤波片的透射光谱特性

Ｍａｐｐｉｎｇ图。
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１　引　　言

Ｍａｐｐｉｎｇ测量是针对样品某一物理特性对样品

表面进行全面的测量，它能够完整地反映样品表面物

理特性的形貌特征，是检验样品表面物理特性均匀性

和成品质量的重要方法之一。为了满足各种

Ｍａｐｐｉｎｇ测量需求，人们开发了多种 Ｍａｐｐｉｎｇ测量系

统，包括一些商用的测量系统，如各种扫描电子显微

镜（ＳＥＭ）、原子力显微镜（ＡＦＭ）测量系统，以及为了

某一测量需求实验室自行研发的测量系统［１～３］。

光学薄膜在多个领域中有着广泛应用。近几年

对光学薄膜的研究仍然有许多新的进展，范围涉及滤

光膜［４，５］、高反射膜［６，７］、减反射膜［８，９］的设计与研究、

光学薄膜表面粗糙度测量［１０］等。Ｍａｐｐｉｎｇ测量是测

量光学薄膜各物理特性的区域分布特征的重要手段。

本文设计并实现了一个可扩展的基于扫描式的光学

薄膜 Ｍａｐｐｉｎｇ测量平台，能够对光学薄膜的光学特性

做Ｍａｐｐｉｎｇ测量，并且具有可扩展能力，能够以增加

模块的方式支持新的 Ｍａｐｐｉｎｇ测试类型。平台由控

制系统、定位设备、测量设备和数据库４个部分组成，

可扩展性主要通过定位设备和测量设备的模块化处
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理来实现。为了检验平台的实用性，对应用于光通信

波分复用（ＷＤＭ）系统的窄带通滤波片做了透射光谱

特性的Ｍａｐｐｉｎｇ测量。

２　平台的设计

平台采用扫描式 Ｍａｐｐｉｎｇ测量方式，同时将薄

膜样品的测量点定位工作和特性测量工作分开，这

样一般只能执行单点测量的测量仪器就能在定位设

备的协助下以扫描的方式完成 Ｍａｐｐｉｎｇ测量，如图

１所示。平台由控制系统、定位设备、测量设备和数

据库４个部分组成。其中控制系统是指平台的控制

软件，它负责平台的运行控制，实验人员通过控制系

统控制各设备的运行，查看样品的测量数据；定位设

备是指负责光学薄膜样品在 Ｍａｐｐｉｎｇ测量时测量

点的定位工作的实验仪器；测量设备是指负责光学

薄膜样品在 Ｍａｐｐｉｎｇ测量时的样品特性（如透射光

谱的中心波长，３ｄＢ带宽等）的测量工作的实验仪

器；数据库负责存储 Ｍａｐｐｉｎｇ测量时产生的数据。

对于控制系统，其他组件都需要它的控制才能协调

工作，是平台的核心部分，因此稳定性是首要条件；

对于定位设备和测量设备，精度和速度是首要的性

能要求；对于数据库，在数据吞吐量很大时数据的读

取和存储速度是必须首先考虑的因素。

图１ 平台的基本组成设计示意图

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍ

如图１所示，定位设备和测量设备各自都只与

控制系统存在关系，而与其他设备不存在关系，所以

修改、调换、添加或移除任一设备，都不会影响其他

设备。设备和控制系统是相对独立的组件，因此控

制系统在连接的设备更改时，并不需要更改自身的

结构，只需要相应更改自身的设置。可扩展性设计

的关键在于如何实现这种功能，即控制系统在不改

变自身结构的条件下识别和调用定位设备和测量设

备，使它支持不同类型的定位设备和测量设备。

将定位设备和测量设备作模块化处理，即将每

一个定位设备和测量设备都作为一个模块。同时，

效仿操作系统、硬件设备和设备驱动之间的关

系［１１］，本文引入了定位设备和测量设备的平台设备

驱动的概念。平台设备驱动是指用于控制系统和各

设备间连接和通信的驱动软件，它是设备模块的一

部分。控制系统定义了一套适用于控制系统和设备

模块间的通信接口，平台设备驱动必须实现这些通

信接口，才能使控制系统识别和调用所连接的设备。

平台设备驱动对于控制系统总是提供相同的调用接

口，而对于定位设备或测量设备则都是根据设备的

具体功能而各异的。这样，平台设备驱动将控制系

统和设备模块分离开来，使它们相对独立。只要设

备模块提供相应的平台设备驱动，控制系统就能够

识别和调用设备模块，通过添加或移除不同类型的

设备模块，就可以让平台支持不同的光学薄膜

Ｍａｐｐｉｎｇ测量类型。

３　平台的实现

平台的基本硬件组成如图２所示，主要由计算

机、二维定位仪、光谱测量仪、放大自发辐射（ＡＳＥ）

光源等组成。在满足不同测试需要时，也可以通过

添加设备模块如添加新的定位仪、光谱测量仪等设

备来实现。整个测量平台被放置在光学隔振平台

上，保证了整个测试系统的稳定可靠工作。

图２ 平台的基本硬件组成

Ｆｉｇ．２ Ｂａｓｉｃｈａｒｄｗａｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍ

直接采用ＮｅｔＢｅａｎｓ平台作为控制系统的基础

框架，在 此 基 础 框 架 上 开 发 控 制 系 统，并 在

ＮｅｔＢｅａｎｓ平台的模块管理机制的基础上实现控制

系统的设备模块管理机制［１２］。平台的控制系统采

用Ｊａｖａ语言编写，这使任何安装了Ｊａｖａ运行时环

境的计算机都能够运行此软件。平台采用 ＭｙＳＱＬ

数据库，这是因为在各种流行的数据库软件中，

ＭｙＳＱＬ数据库在大数据吞吐量情况下的数据处理

速度比较快。平台的基本定位设备是自行研制的精

密二维定位仪，它通过步进电机控制样品测量点的

定位。其中，可测量的样品最大直径（定位范围）为

１００ｍｍ；步进电机的定位精度预设为０．２μｍ，可通

过调节步进电机驱动器的细分度来调节步进电机的

定位精度；定位仪平移导轨的定位误差为３μｍ，定

位仪整体的定位速度约每秒１个测量点。平台的基

６５５１
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本测量设备是由安捷伦８６１４２Ｂ光谱测量仪、ＡＳＥ

宽光谱光源、测量支架、光纤等其他配件组成的测量

系统，其中光谱仪的波长测量最高精度为０．１ｎｍ。

对于 Ｍａｐｐｉｎｇ测量过程中的一个单点测量操

作，步骤可归纳为：控制软件控制二维定位仪将样品

测量点定位到一个新点上，然后控制软件控制光谱

仪测量样品的光谱和其他参数，并将这些数据存储

到数据库里，并适时将数据反馈给实验人员。根据

平台的基本配置，完成一次单点测量，大约需要

３０～６０ｓ，而一次完整的 Ｍａｐｐｉｎｇ图测量耗时长短

取决于被测样品的大小以及 Ｍａｐｐｉｎｇ测量点间隔

（即 Ｍａｐｐｉｎｇ 步长）的大小，一般需要数小时。

Ｍａｐｐｉｎｇ图测量的主要时间消耗在数据存储和光谱

仪测量上。前者的来源是 ＭｙＳＱＬ数据库存储速度

有限，通过更换数据库软件可能会缩短存储时间，提

高 Ｍａｐｐｉｎｇ测量速度；后者的改善在将光谱仪的测

量精度调到较低时比较明显。

图２所示的平台基本配置只支持光学薄膜样品

的透射光谱和相关特性（如透射光谱中心波长，３ｄＢ

带宽等）的 Ｍａｐｐｉｎｇ测量，但是通过添加或更换新的

定位设备和其他测量设备，可以扩展平台所支持的

Ｍａｐｐｉｎｇ测量类型。控制系统添加新设备模块的操

作和ＮｅｔＢｅａｎｓ平台添加模块的操作相同，通过对控

制系统简单的几步设置操作就可以完成新模块的添

加，其他设备和数据库并不需要做任何修改。例如，

如果将本 Ｍａｐｐｉｎｇ测量平台按照文献［１３］扩展成支

持薄膜样品表面粗糙度测量的 Ｍａｐｐｉｎｇ测量系统，需

要做的只是更换相应的测量模块，即将光谱仪、ＡＳＥ

光源、测量支架等组成的测量光路更换成激光、分光

棱镜、正透镜和ＣＣＤ相机的测量光路，并为新设备增

设一个平台设备驱动，最后修改控制软件的相应配置

即可实现；如果将本 Ｍａｐｐｉｎｇ测量平台按照文献［１４］

扩展成实现棱镜耦合测量系统的功能，定位设备和测

量设备都需要更换，但控制软件和数据库可以继续重

复使用。这反映了平台方便的可扩展性。

４　ＷＤＭ滤波片透射光谱的 Ｍａｐｐｉｎｇ

测量

为了检验平台的实用性，利用此平台对 ＷＤＭ

滤波片进行了透射光谱特性的 Ｍａｐｐｉｎｇ测量。

ＷＤＭ多层介质膜窄带通滤波片
［１５］在研制过程中

一般首先生长在直径为１００ｍｍ的圆衬底上，然后

根据需要切割为大约１．０ｍｍ×１．０ｍｍ的小片，为

此需要在制备过程中多次检测１００ｍｍ直径范围内

的膜片质量，以对后续工艺进行调整。常规的测试

都是手工操作，选取有限测量点进行测试，而且每次

测量都需要调整光路，而利用本系统则只需一次调

整光 路，计 算机自 动控 制完 成所设 定 区 域 的

Ｍａｐｐｉｎｇ测量。实验中 ＷＤＭ 多层介质膜窄带通

滤波片的中心波长设计值为１５５０．８ｎｍ。

实验首先单次测量了滤波片中心点位置的透射

光谱，如图３所示。光谱的一些重要参数如下：中心

波长为１５５０．８ｎｍ，峰值波长为１５５０．９ｎｍ，３ｄＢ带

宽为１．０ｎｍ，与设计值符合得很好。

图３ 中心点透射光谱曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔ

Ｍａｐｐｉｎｇ测量所选取的区域为滤波片中心部

分直径５０ｍｍ范围内，测量的 Ｍａｐｐｉｎｇ步长设为

１ｍｍ，即 测 量的 Ｍａｐｐｉｎｇ 图的 空 间 分 辨 率 为

１ｍｍ－２。整个测量过程历时约３０ｈ，并且整个测量

过程为无人监管的全自动测量。滤波片的中心波长

和３ｄＢ带宽的 Ｍａｐｐｉｎｇ图分别如图４和图５所

示，它们都是从控制软件上直接得到的。这里的

Ｍａｐｐｉｎｇ图采用灰度显示，图中的灰度分布反映了

物理量数值大小的分布，控制软件可以用２００个不

同灰度值来区分物理量数值大小，但实际使用到的

灰度值个数往往小于２００个。Ｍａｐｐｉｎｇ图也可以使

用彩色显示，此时可以使用１０２０种不同颜色来显示

物理量数值分布。图４中存在７个不同灰度值，灰

度值越大，表示波长越长；灰度值越小，表示波长越

短。从中心区域到 Ｍａｐｐｉｎｇ图的边缘，灰度值由大

至小的变化反映了中心波长由长至短的变化。中心

区域的几个灰度值最大的点是波长最长的区域，波

长为图右侧标识最大值１５５０．９１ｎｍ；边缘区域的几

个灰度值最小的点是波长最短的区域，波长为图右

侧标识最小值１５５０．５２ｎｍ。图５灰度值较大点表

示带宽较大点，灰度值较小点表示带宽较小点。图

５只存在２个不同灰度值，较大值表示测量区域的
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３ｄＢ带宽为１．１０ｎｍ，而较小值则表示０．９９ｎｍ。

从这两张 Ｍａｐｐｉｎｇ图上，可以清晰地看到滤波片不

同区域中心波长和３ｄＢ带宽的差异和变化趋势。

根据 ＷＤＭ多层介质膜窄带通滤波片的制作工艺

和流程［１５］，可以确信测量得到的 Ｍａｐｐｉｎｇ数据图是

可靠的，而且能指导滤波片的后续工艺步骤。

图４ 中心波长 Ｍａｐｐｉｎｇ图

Ｆｉｇ．４ Ｍａｐｐｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图５ ３ｄＢ带宽 Ｍａｐｐｉｎｇ图

Ｆｉｇ．５ Ｍａｐｐｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ

该自动 Ｍａｐｐｉｎｇ测量获得的数据比手动测量

更加精确、丰富和全面；提供的测量结果直观，并且

有多种输出模式供调用分析；同时，系统自动化程度

很高，大大减少了测试人员的工作量。

５　结　　论

设计并实现了一个光学薄膜物理特性的

Ｍａｐｐｉｎｇ测量平台，不仅能够执行光学薄膜物理性

质的全自动 Ｍａｐｐｉｎｇ测量，而且具有可扩展性，能

够通过添加设备模块来扩展平台的测量功能，使之

方便地适应不同的测量需求。作为应用的例证，测

量了应用于光通信系统的 ＷＤＭ 滤波片的透射光

谱特性，得到了该滤波片的中心波长和３ｄＢ带宽等

重要光学特性的 Ｍａｐｐｉｎｇ图测量结果。
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