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摘要　随着环境科学、气象监测和空间探测等前沿基础研究领域的发展，可便携、实时监测的光谱仪器的需求变得

更加迫切。以多级微反射镜为关键器件的空间调制微 型 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 体 积 小、无 可 动 部 件，可 实 现 实 时

检测与在线监测。模拟分析了多级微反射镜的台阶高度及表面粗糙度对复原光谱的影响，得到多级微反射镜的台

阶高度允许的最大误差为±０．１８μｍ，反射面表面粗 糙 度 的 最 大 容 限 为１５０ｎｍ和２００ｎｍ。根 据 实 验 研 究 及 对 比

分析，选用多次光刻－电镀方法制作了多级微反射镜。测试表明，以此方法制作的多级微反射镜表面粗糙度均方根

（ＲＭＳ）值为９０．２３ｎｍ，台阶高度误差值为±０．１μｍ，基本满足系统的设计要求。
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１　引　　言
傅里叶变换光谱仪具有高精确度、多通道、高通

量、宽光谱范围以及结构紧凑等优势，是固体、液体

及气体样品光谱的极为有效的测量和分析工具。随

着环境科学、气象监测、空间探测等前沿基础研究领

域的现代化发展，高精度、高分辨率、小型化的傅里

叶变换光谱仪较之体积、重量庞大的大型傅里叶变

换光谱仪在应用上更为便利，是前沿科学研究的重
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要仪器设备［１～５］。
傅里叶变换光谱仪一般分为时间调制型［６，７］和

空间调制 型［８～１２］。空 间 调 制 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 由

于没有动镜驱动系统，结构紧凑，因而更适用于实时

检测与在线监测。基于多级微反射镜的微型空间调

制红外傅里叶变换光谱仪利用两个固定的多级微反

射镜取代了传统的时间调制傅里叶变换光谱仪的动

镜 与 定 镜［１３～１６］；而 工 作 于 中 长 波 红 外 波 段（３～
５μｍ），可以探 测 气 体 分 子 和 液 体 分 子 转 动 光 谱 和

振动光谱，对识别分子具有十分重要的意义。
作为该光谱仪的核心部件，多级微反射镜在整

个结构的实现中起着关键的作用。本文对多级微反

射镜的台阶高度及反射面表面粗糙度的最大容限值

进行了模拟分析，从而为多级微反射镜的制作研究

提供了标准 和 依 据。并 采 用 多 次 光 刻－电 镀 法 制 作

了第一多级微反射镜，基本达到设计要求。

２　工作原理
图１是基于多级微反射镜的空间调制傅里叶变

换红外光谱仪的工作原理示意图。由光源发出的光

经过准直透镜后变为平行光束，再经分束器，分为两

束光，分别投射至正交摆放的两个多级微反射镜的

反射面上。然后，两束反射光再次经过分束器。根

据奈奎斯特采样定理，即采样间隔Δ必须小于最小

工作波长的二分 之 一，对 于３～５μｍ光 谱 范 围，也

就是要Δ＜１．５μｍ，即当第一多级微反射镜的台阶

高度（阶梯常数Ｈ）小于０．７５μｍ时，通过离散采样

可以重构原始的光谱信息。结合光谱分辨率要求及

衍射效应的分析［１７］，两个多级微反射镜具有相同的

子反射面长度和宽度，但有不同的台阶高度。分束

器上一点分出的两束光由于多级微反射镜结构引起

光的相位变化不同，再次相遇干涉后携带有相应的

相位信息。不同空间点的干涉光的级次不同，并按

一定规律排列，从而可以实现不同级次的干涉光的

空间分割。形成的干涉图被探测器接收，经过傅里

叶变换得到复原光谱。图２为系统中多级微反射镜

的结构 示 意 图，台 阶 长 度 为Ｌ，宽 度 为Ｗ，高 度 为

Ｈ，多级微反射镜的阶梯数为ｍ。

图１ 空间调制傅里叶变换红外光谱仪原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ－ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

３　红外波段多级微反射镜模拟分析

３．１　多级微反射镜表面粗糙度模拟分析

粗糙度的存在使系统中的多级微反射镜存在漫

反射，所产生的杂散光使干涉图受到影响，复原光谱

后存在一定的噪声。采用专业光学模拟软件模拟分

析了多级微反射镜表面粗糙度对复原光谱的影响。
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图２ 多级微反射镜结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ

在模拟分析过程中，设定入射波长为３，４，５，８和１０

μｍ，对 应 的 波 数 分 别 为 ０．３３３，０．２５０，０．２００，

０．１２５和０．１００μｍ
－１；两 个 多 级 微 反 射 镜 的 表 面 粗

糙度值在０～３５０ｎｍ之间。取５０组不同的粗糙度

数值，将复原后的光谱图与理想情况下光谱图进行

比较。结果表明，复原光谱的失真度随两个多级微

反射镜表面 粗 糙 度 的 增 加 而 增 大。图３（ａ）为 理 想

状态下的复原光谱 图。图３（ｂ）给 出 了 两 个 多 级 微

反射镜的粗糙度分别为１００ｎｍ和５０ｎｍ时复原光

谱图，此时，多级微反射镜的粗糙度对复原后的光谱

影响可以忽 略。图３（ｃ）为 两 个 多 级 微 反 射 镜 的 粗

糙度分别设为２００ｎｍ和３５０ｎｍ时的复原光谱图，
光谱失真严重，弱信号被噪声淹没。从表面粗糙度

对复原光谱的影响考虑，多级微反射镜的表面粗糙

度的容限值分别为１５０ｎｍ和２００ｎｍ。

图３ 多级微反射镜反射面不同粗糙度时复原光谱图。（ａ）０ｎｍ，０ｎｍ；（ｂ）１００ｎｍ，５０ｎｍ；（ｃ）２００ｎｍ，３５０ｎｍ

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｍｉｃｒｏ－ｍｉｒｒｏｒｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ（ＲＭＳ）．（ａ）０ｎｍ，

０ｎｍ；（ｂ）１００ｎｍ，５０ｎｍ；（ｃ）２００ｎｍ，３５０ｎｍ

３．２　台阶高度误差容限计算

在多级微反射镜的工艺制作中产生的台阶高度

误差会带来采样点的非均匀性，进而造成还原光谱

失真。在分析中，两个多级微反射镜的理想台阶高

度分别为Ｈ１ 和Ｈ２，现设定多级微反射镜的实际台

阶高度分别是以Ｈ１ 和Ｈ２ 为中心，标准差为σ的正

态分布。以７３０Ｋ的理想黑体为光源，由于短波长

对台阶高度容限值要求较高，在此选择辐射波段范

围为０．２～０．４μｍ
－１。设被 测 样 品 有 三 个 吸 收 峰。

图４ 标准差与相关度关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

采用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）算法还原光谱，并绘出

理想光谱和加误差后的非理想光谱相关度与σ之间

的曲线，如图４所示，虚线为数据点连线，实线为拟

合线，横轴为σ，纵轴为相关度（％）。考虑系统误差

分配及涨落，相 关 度 需 控 制 在９５％以 上，确 定 可 接

受的σ应小于０．０６μｍ。根据３σ准则，最大与最小

台阶高度误差不应超过０．１８μｍ。

４　多级微反射镜的制作及测试研究
在对多级微反射镜模拟分析的基础上，结合微

机电系统（ＭＥＭＳ）工艺的精确定位优势，采用多次

光刻－电镀的方法 对 多 级 微 反 射 镜 的 制 作 进 行 了 实

验研究，制作了第一多级微反射镜。图５是以４个

反射面的台阶结构为例的制作工艺流程示意图。首

先，利用光刻技术在基底特定区域上得到形成光刻

胶掩膜图形，如 图５（ａ）所 示。然 后，再 利 用 电 镀 工

艺沉积一层 厚 度 为ｍＨ１／２的 薄 膜，ｍ 为 多 级 微 反

射镜的反射 面 数，Ｈ１ 为 第 一 多 级 微 反 射 镜 的 台 阶

高度，如图５（ｂ）所 示。然 后 去 除 光 刻 胶，即 得 到 如

图５（ｃ）所 示 的２个 反 射 面 的 台 阶 结 构。再 用 第 二

块光刻版重复以上工艺步骤，即可得到４个反射面
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的台阶结构，如 图５（ｄ）～（ｆ）所 示。在 该 结 构 上 蒸

镀或溅射红外反射膜及保护膜，即可得到完整的多

级微反射镜。根据设计及实验研究发现，该方法选

用同种膜层材料或不同的膜层材料均可。

图５ 多次光刻－电镀方法制作多级微反射镜流程图

Ｆｉｇ．５ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｓ　ｂｙ　ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ－ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ

图７ 多级微反射镜阶梯高度（ａ）及反射面表面粗糙度（ｂ）的台阶仪测试图

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔｅｄ　ｓｔｅｐｓ　ｈｅｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ（ｂ）ｉｎ　ｍｕｌｔｉ－ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｓ　ｂｙ
ＫＬＡ－Ｔｅｎｃｏｒ　Ｐ－１６＋ｐｒｏｆｉｌｅ

　　图６为镀有反射膜的第一多级微反射镜的实物

图。采用ＫＬＡ－Ｔｅｎｃｏｒ　Ｐ－１６＋台阶仪对多级微反射

镜 的 台 阶 高 度 及 反 射 面 表 面 粗 糙 度 进 行 测 量。
图７（ａ）是第一多级微反射镜的台阶高度测试图，方

框区域是３个台阶的放大图。测量中，台阶仪探针

扫描距离完全覆盖了多级微反射镜的最低与最高台

阶的水平距离，扫描速度为１００μｍ／ｓ，扫描频率为

２００Ｈｚ，测试结果表明，台阶高度在±０．１μｍ范围

内。图７（ｂ）是第 一 多 级 微 反 射 镜 反 射 面 粗 糙 度 测

试图，台阶仪探针扫描距离为２５００μｍ，扫描速度为

图６ 镀有反射膜的多级微反射镜实物图

Ｆｉｇ．６ Ｍｕｌｔｉ－ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｓ　ｗｉｔｈ　ｒｅｆｌｅｃｔ　ｃｏａｔｉｎｇ
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１０μｍ／ｓ，扫描频率为５０Ｈｚ，得到多 级 微 反 射 镜 表

面粗糙度均方根值为９０．２３ｎｍ。二 者 都 低 于 误 差

容限值，满足设计要求。

５　结　　论
研究了基于多级微反射镜的空间调制微型傅里

叶变换红外光谱仪的关键器件———多级微 反 射 镜，
并对其台阶高度及反射面表面粗糙度的误差容限值

进行了模 拟 分 析。然 后，结 合 ＭＥＭＳ精 确 定 位 优

势，采用多次光刻－电镀方法制作了第一多级微反射

镜。测试 结 果 表 明，多 级 微 反 射 镜 反 射 面 粗 糙 度

ＲＭＳ值为９０．２３ｎｍ，台阶高度误差值在±０．１μｍ
范围内，基本满足系统的设计要求。
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