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低阶梯多级微反射镜高度误差分析及制作研究

张　敏１，２，吕金光，梁静秋１，梁中翥１，秦余欣１，王维彪１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春 １３００３３；
２．中国科学院大学，北京 １０００４９）

摘要：本文提出了一种基于多级微反射镜和栅格分束器的静态轻型傅立叶红外变换光谱仪，通过两个多级微反射镜实现

光程差的空间离散和干涉图的静态二维采样，通过引入栅格分束器有效降低了系统的体积和重量。作为该光谱仪的核

心光学器件，多级微反射镜的阶梯高度一致性、面型平整度和结构精度是决定采样间隔、分辨率和噪声等仪器指标的主

要因素。本文提出了基于ＭＯＥＭＳ技术的厚度依次减半多层膜法，制作了台阶高度为０６２５μｍ，阶梯数为３２的低阶梯

多级微反射镜。测得实际阶梯高度平均值为６２６９ｎｍ，表面粗糙度均方根值为１７２ｎｍ。分析了阶梯高度误差对光谱

复原的影响，提出了两种阶梯高度误差校正方法，分别为通过修正因子来减小膜厚监控误差，和利用最小二乘余弦多项

式算法对复原光谱进行校正。校正后的复原光谱误差（ＳＣＥ）降低为２３４％，满足系统对光谱复原的要求。最后，将该低

阶梯多级微反射镜置入光谱仪中，得到乙腈样品的干涉图和复原光谱图。

关　键　词：傅立叶变换红外光谱仪；低阶梯多级微反射镜；高度误差分析
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图１０　使用ＦＦＴ算法时高度误差影响下的实际光谱
和理想复原光谱对比图
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图１１　使用ＬＳＣ算法时高度误差影响下的实际光谱
和理想复原光谱对比图
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图１２　静态空间调制ＦＴＩＲ原理样机．１光源；２准直
系统；３样品池；４栅格分束板和栅格补偿板；
５高阶梯多级微反射镜；６低阶梯多级微反射
镜；７缩束系统；８红外探测器
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图１３　干涉图（ａ）加入样品前；（ｂ）加入样品后
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图１４　乙腈样品的复原光谱曲线
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———中文对照版———

１　引　言

　　红外光谱仪是利用物质对不同波长红外辐射
的吸收特性，进行分子结构和化学组成分析的仪

器［１３］，可对物质进行高精度的光谱测量，并对其

进行定性或定量分析，在军事侦察、资源勘探、医

学治疗、环境监测、化学分析等领域有着广泛的应

用［４８］。近年来，随着检测要求的提高和实时监测

的需求，红外光谱仪逐渐向着高精度、微型化和轻

量化的方向发展。傅立叶变换红外光谱仪（Ｆｏｕ
ｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＦＴＩＲ）具有多
通道、辐射通量大、杂散光低、波数准确、精度高等

优点，可实现对弱辐射体的高分辨率探测和分析，

因此得到了广泛的研究［９１２］。根据光程差产生方

式的不同，ＦＴＩＲ可分为时间调制型和空间调制型
两类。时间调制型 ＦＴＩＲ通过动镜扫描或其他方
式产生时间序列干涉图［１３１４］，空间调制型 ＦＴＩＲ
则通过不同的空间位置产生空间序列的干涉

图［１５１７］。由于目前普遍应用的时间调制型 ＦＴＩＲ
内部含有可动部件，因此对环境要求比较严格，易

因震动而导致干涉信号失真。因此微型化、轻量

化的空间调制型 ＦＴＩＲ在近几年得到广泛的研
究。

本课组提出了一种基于微光机电系统技术的

轻量化静态空间调制型 ＦＴＩＲ。它利用两个正交
放置的高、低阶梯多级微反射镜，实现光程差的空

间连续采样［１８］。高、低阶梯多级微反射镜是 ＦＴ
ＩＲ的核心器件，其结构高度在亚微米量级，横向
面积大，且结构精度要求高。由于低阶梯多级微

反射镜的阶梯高度一致性、面型平整度和结构精

度直接影响了光谱采样间隔、分辨率和噪声，甚至

当误差过大时，会导致干涉图发生反转，从而影响

光谱复原，因此该器件的制作精度以及误差分析

具有十分重要的意义。本课题组采用斜面叠片法

成功制作出了阶梯高度为２０μｍ，阶梯数为３２的
高阶梯多级微反射镜［１９］。由于低阶梯多级微反

射镜阶梯高度为０６２５μｍ，传统的加工方法难以
达到器件精度要求。本文提出采用“厚度依次减

半多层膜法”，利用镀膜技术，精确控制阶梯高度

的准确性、一致性和均匀性。对所制作低阶梯多

级微反射镜进行了测试，对产生误差的原因及误

差对光谱复原的影响进行了分析和讨论。通过实

验得到了乙腈样品的光谱图。

２　工作原理

　　图１为本文提出的基于多级微反射镜和栅格
分束器的静态轻型傅立叶变换红外光谱仪的结构

示意图。如图１所示，光谱仪系统主要由红外光
源，准直系统，样品池，栅格分束器，高、低阶梯多

级微反射镜，缩束系统和中波红外面阵探测器组

成。其工作原理如下：由光源发出的光经过准直

系统后变成平行光束，该光束经过样品池后到达

栅格分束器，其中入射到栅棱的光束被吸收膜吸

收，入射到栅格内的光束被分束膜分成两束相干

光分别到达高、低阶梯多级微反射镜。由高、低阶

梯多级微反射镜对光束的光程差进行空间离散采

样。光束由高、低阶梯多级微反射镜反射后，返回

栅格分束器并发生干涉，再经缩束系统缩束后，被

红外探测器接收得到干涉图，将加入样品前和加

入样品后的两幅干涉图进行图像处理，再经过傅

立叶变换即可得到复原光谱。

作为 ＦＴＩＲ的核心器件，高、低阶梯多级微反
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射镜具有相同的阶梯级数、阶梯宽度、阶梯长度及

不同的阶梯高度。低阶梯多级微反射镜的阶梯高

度总和等于高阶梯多级微反射镜的单个阶梯高

度。光谱仪的采样点数Ｎ遵循ＮｙｑｕｉｓｔＳｈａｎｎｏ采
样定理，即采样间隔 Δ要小于等于最小波长的二
分之一。本系统的工作波段为３７～４８μｍ，低
阶梯多级微反射镜的台阶高度为０６２５μｍ，采样
点数为１０２４，高、低阶梯的阶梯级数均为３２。低
阶梯多级微反射镜结构如图２所示，阶梯宽度为
Ｗ，阶梯长度为 Ｌ，子阶梯高度为 Ｈ。各个定域的
干涉图函数可以表示为

Ｉ（ｌ，ｍ）＝∫
∞

０
Ｂ（ν）ｅｘｐ［ｊ２πνδ（ｌ，ｍ）］ｄν，（１）

式中：ｌ和 ｍ分别表示高低两个多级微反射镜的
阶梯数，Ｉ（ｌ，ｍ）表示空间采样点（ｌ，ｍ）处的干涉
图强度，Ｂ（ν）为光信号的功率谱密度，ν为光信号
的空间频率，δ（ｌ，ｍ）为空间采样点（ｌ，ｍ）处的光
程差。对式（１）进行傅立叶变换即可得到复原光
谱。

Ｂ（ν）＝
３２

ｌ＝１

３２

ｍ＝１
Ｉ（ｌ，ｍ）ｅｘｐ［ｊ２πνδ（ｌ，ｍ）］．

（２）

３　低阶梯多级微反射镜台阶高度误
差分析

　　在低阶梯多级微反射镜的制作过程中引入的
厚度误差会导致子阶梯出现高度误差，使复原光

谱失真及光谱性能下降。因此需分析高度误差对

光谱复原的影响。

假设高阶梯多级微反射镜处于理想状态，即

所有子阶梯高度均为２０μｍ。设低阶梯多级微反
射镜第ｍ阶子阶梯高度误差引起的附加光程差
为Δδ（ｍ），由（１）式可得接收平面上实际探测到
的干涉图光强分布为

Ｉ′（ｌ，ｍ）＝∫
∞

０
Ｂ（ν）ｅｘｐ｛ｊ２πν［δ（ｍ）＋

Δδ（ｍ）］｝ｄν， （３）
设第ｍ阶低阶梯子阶梯的高度偏差为 Ｈ（ｍ），则
引起的光程差为

δ′（ｌ，ｍ）＝２（Ｎｍ－ｌ）Ｈ＋２Ｈ（ｍ）， （４）
代入式（３）可得

Ｉ′（ｌ，ｍ）＝∫
∞

０
Ｂ（ν）ｅｘｐ｛ｊ２πν［２（Ｎｍ－ｌ）Ｈ＋

２Ｈ（ｍ）］｝ｄν， （５）
　　对式（５）进行离散傅立叶变换（ＤＦＴ）即可还
原出入射光信号的光谱信息

Ｂ′（ν）＝
３２

ｌ＝１

３２

ｍ＝１
Ｉ′（ｌ，ｍ）ｅｘｐ［ｊ２πνδ（ｌ，ｍ）］．

（６）
　　定义光谱复原误差（ＳｐｅｃｔｒｕｍＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ
Ｅｒｒｏｒ）为光谱评价函数，用ＳＣＥ表示：

ＳＣＥ＝
Ｎ２－１

ｋ＝０
｜Ｂ′［ｖ（ｋ）］－Ｂ［ｖ（ｋ）］｜

Ｎ２－１

ｋ＝０
Ｂ［ｖ（ｋ）］

，

（７）
其中：Ｂ′［ｖ（ｋ）］表示含有误差时的实际复原光
谱，Ｂ［ｖ（ｋ）］表示理想光谱。采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方
法对子阶梯高度误差进行分析，假设３２个阶梯高
度服从正态分布，平均值为０６２５μｍ，采样点数
为１０００，高度标准差为σ，则对应３２个阶梯高度
将产生３２个随机数序列 Ｇ（ｉ，ｍ），其中 ｉ＝１，２，３
…１０００。第 ｍ个子阶梯的 ｉ个采样点处的附加
光程差表达式为

Δδｉ（ｍ）＝２Ｈ（ｉ，ｍ）． （８）
　　对每一个采样点ｉ，都能得到存在高度误差的
采样反演光谱序列Ｂｉ（ｋ）。将反演光谱序列取平
均值后，得到ＳＣＥ值与台阶高度标准差的关系曲
线，如图３所示。从图可以看出，ＳＣＥ值随阶梯高
度标准差单调递增，呈现线性关系。因此在多级

微反射镜的制作过程中，可以根据 ＳＣＥ值的要
求，得到多级微反射镜的高度标准差范围。在本

系统中，当要求 ＳＣＥ≤００１时，阶梯高度标准差
应满足σ≤５ｎｍ。

４　低阶梯多级微反射镜的制作、测
试及分析

　　利用厚度依次减半多层膜法制作低阶梯多级
微反射镜。实验采用厚度为 ５ｍｍ，直径为
７０ｍｍ，表面粗糙度为０２ｎｍ的双面抛光单晶硅
片作为基片。

制作工艺流程如图 ４所示，具体步骤如下：
（ａ）在单晶硅片表面旋涂 ＡＺ４６２０光刻胶（图 ４
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（ａ））；（ｂ）通过曝光、显影，在基片特定区域得到
掩膜图形（图４（ｂ））；（ｃ）选择纯度为９９９９％的
ＳｉＯ２靶材，通过电子束蒸发沉积厚度为１０μｍ的
ＳｉＯ２薄膜 （图４（ｃ））；（ｄ）通过剥离工艺得到台阶
结构（图４（ｄ））。重复以上制作步骤，通过５次
光刻镀膜，制作出台阶数为 ３２，子阶梯高度为
０６２５μｍ的低阶梯多级微反射镜，其中薄膜厚度
随镀膜次数的增加逐渐减半。最后，蒸镀１５０ｎｍ
Ａｕ作为高反膜，完成低阶梯多级微反射镜的制
作。图５为低阶梯多级微反射镜照片，图６为局
部放大图。

采用瑞士 ＮａｎｏｓｕｒｆＣｏｒｅＡＦＭ对低阶梯多级
微反射镜进行粗糙度测试，测得 ＲＭＳ值为
１７２ｎｍ，如图７所示，满足系统对阶梯镜表面的
要求，采用ＫＬＡＴｅｎｃｏｒＰ１６＋台阶仪对低阶梯多
级微反射镜的台阶高度进行测量，扫描速度为

１００μｍ／ｓ，扫描频率为 １００Ｈｚ，测试结果如图 ８
所示。将每一级阶梯上的点求取平均值后，依次

相减得到３２级多级微反射镜的台阶高度。图９
为实际阶梯高度与理论阶梯高度的差值。对低阶

梯多级微反射镜的台阶测试高度进行统计，结果

如表１所示。
由于膜厚控制仪的局限性及多次镀膜的复杂

性，实测台阶高度的标准差为７４ｎｍ，高度平均
值为 ６２６９ｎｍ，比理想台阶高度平均值高
１９ｎｍ。根据图３可知，此时的ＳＣＥ为１５０２％。

对阶梯高度误差产生的原因进行分析，认为

镀膜过程中石英晶体膜厚控制仪显示的膜厚与基

片蒸镀的膜厚存在一定的偏差。偏差来源主要有

两个，第一是蒸发源到晶振片及基片的距离不相

等，从而导致在相同的时间内到达晶振片和基片

的蒸发粒子数量不同；第二是晶振片和基片的材

料及表面性质不同，导致各自的薄膜生长速率不

同。由于器件结构的制作需要５次镀膜，最终的
误差为多次累积的结果。

可通过确定修正因子（ＴｏｏｌｉｎｇＦａｃｔｏｒ）减小膜
厚监控误差［２０］。修正因子用 ＴＦ表示，其表达式
如下：

ＴＦ（１００％）＝
Ｄｓ
Ｄｑ
×１００％ ， （９）

其中Ｄｓ是基底膜层厚度，Ｄｑ是晶振片测试厚度。

通过多次镀膜实验，求得多个 ＴＦ值，对其取平
均，即可得到ＳｉＯ２的修正因子为１１２％。

此外，还通过算法对采样误差进行校正。本

文采用的是基于余弦多项式的最小二乘余弦拟合

算法（ＬＳＣ）［２１］，对所制备的低阶梯多级微反射镜
阶梯的非均匀性采样进行了误差校正。

对连续光源下的光谱进行分析，图 １０和
图１１分别表示利用傅立叶变换（ＦＦＴ）和 ＬＳＣ算
法得到的复原光谱，其中红色曲线（２）代表含有
高度误差时的实际光谱曲线，蓝色曲线（１）代表
高度误差为零时的理想光谱曲线。由图１０和１１
可以明显看出，利用 ＦＦＴ复原的实际光谱，噪声
比较大，不能满足系统对复原光谱的要求。而利

用ＬＳＣ算法复原的光谱，则与理想光谱重合的比
较好，并且此时的光谱误差因子 ＳＣＥ仅为
２３４％，在合理范围内，可以保证复原光谱的准确
性。

５　光谱测量实验

　　将制作的高精度低阶梯多级微反射镜放入光
学系统进行实验，图１２为静态轻型空间调制 ＦＴ
ＩＲ原理样机图。采用 ＳｉＣ红外光源，高阶梯多级
微反射镜台阶高度为２０μｍ，阶梯数为３２。探测
器选取碲镉汞（ＨｇＣｄＴｅ）中波红外面阵ＣＣＤ，像素
单元数为 ３２０×２５６，单个像元尺寸为 ３０μｍ×
３０μｍ。分束器和补偿板为栅格分束器，其中栅
格数为 ２０×２０，栅格尺寸为 １９９０μｍ×２８１８
μｍ。准直系统由两片ＺｎＳｅ透镜和一片ＣａＦ２透镜
组成，缩束系统由两片 Ｓｉ透镜和五片 Ｇｅ透镜组
成。

对乙腈样品进行光谱测量。分别采集注入乙

腈溶液前后的干涉图，如图１３（ａ）和１３（ｂ）所示。
二者相减之后进行傅立叶变换即可得到样品的吸

收光谱［２２］，如图１４所示。

６　结　论

　　对空间调制ＦＴＩＲ中的核心器件低阶梯多级
微反射镜进行了制作和误差分析。采用厚度依次

减半多层膜法对３２级低阶梯多级微反射镜进行
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了制作，测试结果显示，阶梯高度平均值为６２６９
ｎｍ，标准差为７４ｎｍ。分析了高度误差对复原光
谱的影响，提出两种误差校正方法。可以通过在

镀膜过程中引入修正因子，减少膜厚监控误差；通

过采用 ＬＳＣ算法对光谱采样的非均匀性进行校

正，使实际复原光谱的 ＳＣＥ由 １５０２％降为
２３４％，满足系统对阶梯高度的要求。利用本文
制作的高精度低阶梯多级微反射镜进行实验，得

到了乙腈样品的光谱图，表明运用该方法制作的

低阶梯多级微反射镜可满足系统性能需求。
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