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嵌入式宽光谱在线膜厚监控系统设计
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摘要　通过对宽光谱膜厚监控原理分析，设计出一套便携的嵌入式宽光谱在线膜厚监控系统。该系统基于ＡＲＭ９

内核微控制器Ｓ３Ｃ２４４０，采用Ｌｉｎｕｘ操作系统，使用跨平台Ｑｔ２开发可实时监控界面。系统通过 ＵＳＢ光纤光谱仪

采集光谱数据，Ｓ３Ｃ２４４０微控制器对采集的光谱数据通过宽光谱扫描、评价函数、单波长极值等多种方法进行综合

处理，最终达到监控镀膜过程中的光学膜厚的目的。系统测试表明，该系统测量精度高、测量速度快且便于携带。

关键词　薄膜；光学镀膜；嵌入式Ｑｔ；宽光谱；膜厚监控

中图分类号　Ｏ４８４．５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４８．１２３１０１

犇犲狊犻犵狀狅犳犈犿犫犲犱犱犲犱犠犻犱犲犛狆犲犮狋狉狌犿犗狀犾犻狀犲犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵

犛狔狊狋犲犿狅犳犉犻犾犿犜犺犻犮犽狀犲狊狊

犔犻犆犺狌狀狓犻１　犇犲狀犵犎狌犪狇犻狌
１
　犚犲狀犎犪狅

２

１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犌狌犪狀犵狕犺狅狌，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１０６４０，犆犺犻狀犪

２犌狌犪狀犵狕犺狅狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔，犌狌犪狀犵狕犺狅狌，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１０６６３，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犠犲犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狑犻犱犲狊狆犲犮狋狉狌犿犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犪狀犱犱犲狊犻犵狀犪狆狅狉狋犪犫犾犲犲犿犫犲犱犱犲犱狑犻犱犲

狊狆犲犮狋狉狌犿犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿狅犳犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊．犜犺犻狊狊狔狊狋犲犿犻狊犫犪狊犲犱狅狀犃犚犕９犮狅狉犲狆狉狅犮犲狊狊狅狉犛３犆２４４０犪狀犱犔犻狀狌狓

狅狆犲狉犪狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狉犲犪犾狋犻犿犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犻狀狋犲狉犳犪犮犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱狅狀犮狉狅狊狊狆犾犪狋犳狅狉犿犙狋２．犜犺犲狊狔狊狋犲犿犮狅犾犾犲犮狋狊狊狆犲犮狋狉犪犾

犱犪狋犪犫狔狋犺犲犝犛犅犳犻犫犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋，犪狀犱狋犺犲犛３犆２４４０狆狉狅犮犲狊狊狅狉狆狉狅犮犲狊狊犲狊狊狆犲犮狋狉犪犾犱犪狋犪犫狔犿犲狋犺狅犱狊狊狌犮犺犪狊

狑犻犱犲狊狆犲犮狋狉犪犾狊犮犪狀狀犻狀犵，犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀，犪狀犱狊犻狀犵犾犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犲狓狋狉犲犿狌犿．犜犺狌狊狋犺犲狆狌狉狆狅狊犲狅犳犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狋犺犲

犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾犮狅犪狋犻狀犵犻狊狉犲犪犮犺犲犱．犜犺犲狋犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犻狊狊狔狊狋犲犿犺犪狊犺犻犵犺

狆狉犲犮犻狊犻狅狀，犳犪狊狋狉犲狊狆狅狀狊犲犪狀犱犮狅狀狏犲狀犻犲狀犮犲犻狀犮犪狉狉狔犻狀犵犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狀犵．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狋犺犻狀犳犻犾犿狊；狅狆狋犻犮犪犾犮狅犪狋犻狀犵；犲犿犫犲犱犱犲犱犙狋；狑犻犱犲狊狆犲犮狋狉狌犿；犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３１０．０３１０；３１０．６８４５；３１０．６１８８；３１０．６８６０

　　收稿日期：２０１１０７０３；收到修改稿日期：２０１１０８０７；网络出版日期：２０１１１０１３

作者简介：李春喜（１９８５—），男，硕士研究生，主要从事光通信传输技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｃｈｘ０５２０＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：邓华秋（１９６３—），男，副教授，主要从事物联网中关键光子技术和光通信传输技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｅｅｈｑｄｅｎｇ＠ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

本文电子版彩色效果请详见中国光学期刊网（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ）

１　引　　言

近年来宽光谱膜厚监控技术逐步成熟并得到广泛应用，德国、美国、日本等多个国家的企业相继开发出

了此类产品［１，２］。但国产镀膜设备仍普遍以单波长极值法和石英晶体振荡法监控膜层厚度，传统的单波长

极值法［３］只监控一个波长点的光度值，对其他波长无法兼顾。由于薄膜的镀制是一个复杂的过程，薄膜的折

射率和色散往往和理论值有一定的出入，因此极值法监控宽带膜系镀制很困难。为了提高国产设备的整体

性能，上海理工大学、北京理工大学、国防科学技术大学、华南理工大学等高校相继开展了这方面的研究工

作，并取得了一定的研究进展，但监控过程中膜层厚度的精确控制一直是难关。本文设计出一个基于嵌入式

Ｌｉｎｕｘ的宽光谱在线膜厚监控系统，它采用宽光谱扫描
［４，５］、评价函数、单波长极值等多种方法综合监控光学

膜厚，并利用Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ软件建立人机交互界面，从而丰富了光学镀膜过程中获取的数据和信息量，提

高膜厚监控的准确性，实现了镀膜过程中膜厚的实时精确监测。
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２　宽光谱膜厚监控原理

设没有监控比较片时系统接收到的光源能量为犈Ａ（λ），并设放置监控比较片后，犜ｒ和犚ｒ分别为监控比

较片后表面的透射率和反射率；犜０、犚０ 和犜犻、犚犻分别为监控比较片前表面镀膜前和镀膜过程中的透射率和

反射率［６］。在镀膜开始前透过的光能量为

犈０（λ）＝
犈Ａ（λ）犜ｒ犜０
１－犚ｒ犚０

， （１）

在镀膜过程中的光能量为

犈犻（λ）＝
犈Ａ（λ）犜ｒ犜犻
１－犚ｒ犚犻

． （２）

　　结合（１）式和（２）式可以得到

犈犻（λ）

犈０（λ）
＝
犜犻（１－犚ｒ犚０）

犜０（１－犚ｒ犚犻）
． （３）

　　当制备多层膜时，第犻层的透射率犜犻不但与该层的折射率狀犻和膜厚犱犻以及波长λ有关，而且与前犻－１

层膜中每层的折射率和膜厚有关。如果前犻－１层膜中每层的折射率和膜厚已知，并且第犻层膜的折射率狀犻是

稳定的，则犜犻仅与波长λ和所测膜厚犱ｍ 有关，即犜犻＝犜犻（λ，犱ｍ）。

如果第犻层的理论设计膜厚要求为犱犻，则第犻层的理论设计透射率为犜′犻＝犜′犻（λ，犱犻）。于是，在λ１～λ２的

整个宽光谱区间内，膜厚变量犱ｍ 与理论设计值犱犻所表现出的光谱透射差异为

犳犻＝∫
λ２

λ１

犜′犻（λ，犱犻）－犜犻（λ，犱ｍ）ｄλ， （４）

式中犳犻为第犻层的评价函数。

３　系统硬件结构

系统选用Ｓａｍｓｕｎｇ公司的１６／３２位ＲＩＳＣ处理器Ｓ３Ｃ２４４０，主频最高可达４００ＭＨｚ，具有独立１６ｋＢ指

令Ｃａｃｈｅ和１６ｋＢ数据Ｃａｃｈｅ、ＳＤＲＡＭ控制器、ＬＣＤ控制器、４通道ＤＭＡ、３通道 ＵＡＲＴ、２通道ＳＰＩ、Ｉ２Ｃ

接口、Ｉ２Ｓ接口、２端口ＵＳＢ主机、１端口ＵＳＢ设备、４通道ＰＷＭ的计时器、８通道１０位ＡＤＣ、触摸屏接口、

１３０个通用Ｉ／Ｏ口、２４通道外部中断源，具有普通、慢速和空闲掉电模式３种功耗控制模式。由于该处理器

价格低、功耗小、性能高，从而降低了整个系统的成本，便于市场的推广［７，８］。

图１ 系统硬件框图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ

显示与输入模块为ＮＥＣ２５６ｋ色３．５ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝

２．５４ｃｍ）ＴＦＴ真彩液晶屏（２４０ｐｉｘｅｌ×３２０ｐｉｘｅｌ），带触

摸屏，通过相关接口与Ｓ３Ｃ２４４０相连接。

ＵＳＢ２０００光纤光谱仪的光学分辨率为 ０．３～

１０．０ｎｍ（半峰全宽，ＦＷＨＭ），探测波长范围为２００～

１１００ｎｍ，用于采集光谱数据并通过 ＵＳＢ 接口输入

Ｓ３Ｃ２４４０的主板。系统的硬件框图如图１所示。

系统的工作流程是：镀膜过程中光源发出的光透过

监控比较片后，所产生的实时光谱信号被光纤光谱仪采

集，然后通过ＵＳＢ接口送到Ｓ３Ｃ２４４０处理器进行处理分

析，最后在触摸屏上显示实时光谱。

４　系统软件设计与实现

４．１　总体设计

系统选择Ｓ３Ｃ２４４０处理器芯片和Ｌｉｎｕｘ嵌入式系统为平台。作为稳定的开源系统，Ｌｉｎｕｘ为开发工作

提供了很强的自主性和便利性［９］。基于Ｌｉｎｕｘ的主界面系统运行环境如图２所示，底层由Ｌｉｎｕｘ内核和驱

１２３１０１２
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图２ 系统运行环境

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｓｙｓｔｅｍ

动程序构成，内核是经过简化的，其中包括电源管理系

统，驱动程序提供对各种接口硬件的支持，其中 ＵＳＢ驱

动程序用于驱动 ＵＳＢ２０００光纤光谱仪。中间层是基于

Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ的嵌入式 Ｑｔ库，它精简和优化了各种图

形操作，程序运行时无需额外系统的支持，可以有效减少

内存消耗和ＣＰＵ负担
［１０］，最顶层是嵌入式宽光谱在线

膜厚监控系统的应用程序。

图３ 主界面设计流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｓｉｇｎ

４．２　主界面设计

根据系统设计要求，主界面包含３个子模块：１）实

时宽光谱子模块，对比显示理论光谱和实时光谱曲线，方

便直接观察判断；２）评价函数子模块，对比理论光谱数

据和实时光谱数据，计算和显示评价函数的变化；３）单

波长子模块，通过计算实时光谱数据，对比和显示单波长

的光谱特性变化。主界面设计流程如图３所示。

４．３　基于犙狋主界面的实现

４．３．１　窗口的创建及汉化

首先在主函数中创建 ＱＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ对象，利用 Ｑｔ

Ｌｉｎｇｕｉｓｔ工具对界面进行汉化产生翻译文件（ｌａｎｇ＿ｚｈ．

ｑｍ），并用ＱＴｒａｎｓｌａｔｏｒ类创建一个对象加载之前生成的

翻译文件。

程序实现如下：

ｉｎｔｍａｉｎ（ｉｎｔａｒｇｃ，ｃｈａｒａｒｇｖ）

｛ＱＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｐｐ（ａｒｇｃ，ａｒｇｖ）；

ＱＴｒａｎｓｌａｔｏｒｔｒａｎｓｌａｔｏｒ＝ｎｅｗＱＴｒａｎｓｌａｔｏｒ（０）；

ｔｒａｎｓｌａｔｏｒ－＞ｌｏａｄ（＂ｌａｎｇ＿ｚｈ．ｑｍ＂，＂．＂）；

ａｐｐ．ｉｎｓｔａｌｌＴｒａｎｓｌａｔｏｒ（ｔｒａｎｓｌａｔｏｒ）；…｝

４．３．２　按钮实现

主界面中的按钮功能通过信号／槽通信机制实

现［１１］。按钮控件接收到正确的触摸屏信号后，将发送信号，之后与该信号通过ｃｏｎｎｅｃｔ（）函数建立连接的槽

函数被执行，控制工作在槽函数中完成。比如本系统主界面“实时曲线”按钮通过信号槽通信机制来实现

如下：

ｃｏｎｎｅｃｔ（ｂ１，ＳＩＧＮＡＬ（ｃｌｉｃｋｅｄ（）），ｔｈｉｓ，ＳＬＯＴ（ｕｐｄａｔｅＩｔ０（）））

其中ｂ１为“实时曲线”按钮，ＳＩＧＮＡＬ（），ＳＬＯＴ（）分别是定义信号和槽函数的Ｑｔ宏。当该按钮按下，ｂ１的

信号ｃｌｉｃｋｅｄ（）将被发送，该信号将触发与其建立连接的槽函数ｕｐｄａｔｅＩｔ０（），在该槽函数中实现按钮响应。

４．３．３　数据的采集与处理

在启动镀膜设备及监控软件后，首先进行初始化设计，对设备条件和控制方式等进行设定和选择，同时

导入理论膜系的光谱曲线然后进入主控界面。先进行暗底定标，在未打开光源的条件下，将光纤光谱仪采集

的背景光光谱数据每３个取平均平滑处理后存入ｇＢａｃｋＳｃａｌｅｒ．ｔｘｔ文档中，暗底定标数据用于消除背景光暗

底的影响。程序实现如下：

ｖｏｉｄＤｒａｗＶｉｅｗ：：Ｂａｃｋ（）｛ｓｈｏｒｔｉｎｔｔｅｍｐ１［２０４８］，ｔｅｍｐ２［２０４８］，ｔｅｍｐ３［２０４８］；

ｒｅａｄ（ｇＳｐｅｃＤｅｓｃ，ｔｅｍｐ１，２０４８）；ｒｅａｄ（ｇＳｐｅｃＤｅｓｃ，ｔｅｍｐ２，２０４８）；ｒｅａｄ（ｇＳｐｅｃＤｅｓｃ，ｔｅｍｐ３，２０４８）；

ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜２０４８；ｉ＋＋）ｇＢａｃｋＳｃａｌｅｒ［ｉ］＝ｉｎｔ（（ｔｅｍｐ１［ｉ］＋ｔｅｍｐ２［ｉ］＋ｔｅｍｐ３［ｉ］）／３）；

ＱＦｉｌｅＢａｃｋｇｒｏｕｎｄ（＂ｇＢａｃｋＳｃａｌｅｒ．ｔｘｔ＂）；ｉｆ（！Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．ｏｐｅｎ（ＩＯ＿ＷｒｉｔｅＯｎｌｙ））ｒｅｔｕｒｎ；

ＱＴｅｘｔＳｔｒｅａｍｓｔｒｅａｍｂａｃｋｓｃａｌｅｒ（＆Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）；ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜２０４８；ｉ＋＋）
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｛ｓｔｒｅａｍｂａｃｋｓｃａｌｅｒ＜＜ｇＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＳｃａｌｅｒ［ｉ］＜＜＂＂；ｉｆ（ｉ％２）ｓｔｒｅａｍｂａｃｋｓｃａｌｅｒ＜＜＂ν＂；｝

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．ｃｌｏｓｅ（）；｝

其中ＤｒａｗＶｉｅｗ为主界面类对象，由 ＱＷｉｄｇｅｔ类创建；ｇＳｐｅｃＤｅｓｃ表示 ＵＳＢ文件描述符，即ｇＳｐｅｃＤｅｓｃ＝

ｏｐｅｎ（＂／ｄｅｖ／ｕｓｂ／ｓ２０００＂，Ｏ＿ＲＤＷＲ）。

之后将未加监控比较片的光源光谱数据存入ｇＬａｍｐＳｃａｌｅｒ．ｔｘｔ文档，此数据和背景光光谱数据都用于

之后透射率的计算。光源定标设定未放置监控比较片时的系统透射率为１００％。

光源定标后，在光路中放置监控比较片，这时采集的是监控比较片的透射光谱。再导入要制备的膜系的

第１层理论设计光谱数据，并达到镀膜条件后，开始实时采集比较片镀膜的透射光谱数据。以透过镀膜过程

中的监控比较片光能量犈犻（λ）和没有监控比较片时系统接收到的光能量犈Ａ（λ）的比值作为镀膜过程中的实

时透射率犜犻（λ）。程序实现如下：

ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜２０４８；ｉ＋＋）｛ｔｒａｎｓｒｅａｌ［ｉ］＝１００（ｇＲｅａｌ［ｉ］－ｇＢａｃｋＳｃａｌｅｒ［ｉ］）／（ｇＬａｍｐＳｃａｌｅｒ［ｉ］－

ｇＢａｃｋＳｃａｌｅｒ［ｉ］＋０．０００００１）；｝

其中ｔｒａｎｓｒｅａｌ［］表示透射率数据，ｇＲｅａｌ［］存放监控比较片镀膜的透射光谱数据，ｇＢａｃｋＳｃａｌｅｒ［］和

ｇＬａｍｐＳｃａｌｅｒ［］分别是从ｇＢａｃｋＳｃａｌｅｒ．ｔｘｔ和ｇＬａｍｐＳｃａｌｅｒ．ｔｘｔ文档读取的暗底定标和光源定标光谱数据。

对透射率数据压缩平滑后，根据（４）式可以设计评价函数曲线。

５　数据处理与结果分析

在膜系镀制过程中，常常会出现实测曲线和理论曲线吻合不好的现象，其主要原因在于，理论计算的光

图４ 实时监控界面

Ｆｉｇ．４ Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

谱曲线没有考虑色散和吸收的影响，膜料在没有吸收和

有吸收时，其反射率和透射率随膜厚变化的曲线形状是

不一样的。为了减轻色散和吸收的影响，本系统在镀膜

过程中测定了薄膜的实际光学常数，用测定的光学常数

代替通用的光学常数来计算镀制过程中的理论曲线。通

过实验得出该系统的测量误差能控制在０．１％以内。

该系统实现的技术指标如下：１）波长范围４００～

８００ｎｍ；２）波长分辨率１ｎｍ；３）透射率测量精度０．１％；

４）采集扫描速度每秒１００次。

最终实现的人机交互触摸屏的监控界面如图４所示

（图中红线为理论曲线，蓝线为实际曲线）。

６　结　　论

设计和实现了一个基于嵌入式Ｌｉｎｕｘ平台的宽光谱在线膜厚监控系统。它把嵌入式硬件平台、Ｌｉｎｕｘ

操作系统、嵌入式Ｑｔ界面设计工具、光纤光谱仪与光学镀膜技术有机地结合起来。该系统具有测量精度

高、响应速度快、数据采集处理快捷方便、体积小、质量轻、便于携带、使用方便等特点，有很好的市场前景和

发展潜力。
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