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摘 要院 为了研制小体积、低成本、高分辨率的微型傅里叶变换红外光谱仪，通过选择电热式微机电

系统(MEMS)微镜作为迈克尔逊干涉仪动镜，在满足了傅里叶光谱仪小型化、便携化的同时，利用折

叠双 S 型 Bimorph 驱动结构来实现双倍位移量以确保较高分辨率，并将分束器外置来进行不同波段

的灵活选择，进而实现全光谱范围的应用。以 1 310 nm 激光作为参考光光源，钨灯宽带光作为待测光

源信号，通过信号采集、滤波、插值、光谱恢复步骤完成原始信号采集到光谱信号复原的过程。测试结

果表明：电热式微镜的位移量可达到 500 滋m，光谱理论分辨率 1 nm，光谱仪整机尺寸小至 62 mm伊
62 mm伊28mm。测试基线噪声为 0.000 04，基线重复性为 0.000 32，吸光度重复性为 0.000 48。性能指标

能满足食品安全、药品检测、石油化工等领域的光谱检测应用。
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Fourier transform infrared spectrometer based on electro鄄thermal
MEMS micro鄄mirror
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Abstract: In order to develop the small, low鄄cost, high鄄resolution spectrometer, a miniaturization Fourier
transform infrared spectrometer was design. By selecting electro鄄thermal MEMS micro -mirror as the
moving mirror of Michelson interferometer to make the Fourier spectrometer miniaturization and
portability. At the same time, to ensure a higher resolution, the folding double S Bimorph drive structure
of double displacements was designed. The beam splitter was external for selection different wave band
flexibly to achieve full spectrum range. Moreover, it used 1 310 nm laser as a reference light source, and
tungsten lamp as interference light signal, through the signal acquisition, filtering, interpolation and
spectrum recovery steps to complete that signal collected and absorption spectra recovery process. The
results show that the displacement of electro鄄thermal micro鄄mirror can reach 500 滋m, and the theoretical
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resolution of the spectrum can be up to 1 nm, and the spectrometer machine size as small as 62 mm伊
62 mm伊28 mm. Also the test results show that the baseline noise is 0.000 04, the repeatability of baseline
is 0.000 32 and repeatability of absorbance is 0.000 48. The performance can meet spectrum detection
applications of the food safety, drug testing, petrochemical and other fields.
Key words: electro鄄thermal actuation; MEMS micro鄄mirror; Fourier transform infrared spectrometer;

base鄄line noise; absorbance
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0 引 言

光谱仪是一种通过光谱信息分析物质对光作用

特征的仪器袁可检测不同物质化学组分光谱信息遥 16
世纪牛顿发现了太阳光的色散现象袁 利用棱镜将太

阳光成功分成几种不同颜色的光袁 奠定了光谱学的

基础遥 18 世纪克西霍夫(Gustav Robert Kirchhoff)设
计了世界上第一台光谱仪 [1]遥 随着光学尧电子学尧计
算机科学以及先进的半导体技术发展袁 各种形式的

光谱仪逐渐出现在人们的生活中遥 光谱学已经成为

一门独立的研究学科袁 而光谱仪也成为光谱学的基

本的测量工具广泛应用在各领域中[2]遥
传统型光谱仪受体积和成本的制约袁 除实验室

分析外袁未得到广泛的推广与应用遥伴随着微机电系

统 (Micro鄄electromechanical Systems袁MEMS) 技 术 的

兴起袁 国内外对基于 MEMS 的傅里叶光谱仪研制

不断探索 [3-4]遥 程梁等人研究了 CCD 探测器的紫外

增强方法袁并利用表面荧光增强方法实现了 200~
1 100 nm 波段光谱产品[1]曰中国科学院西安光学精密

机械研究所研制了转镜式傅里叶变换光谱仪袁 但是

由于前者需要借助荧光增强而使系统使用复杂性加

大袁后者受光程非线性影响较大袁未能得到较好的推

广应用[5]遥 瑞士 Neuchatel 大学设计了一款静电式迈

克尔逊干涉仪袁 利用静电梳齿结构驱动微镜在面外

移动袁 通过微镜一定频率的轴向运动实现光的调制遥
镜子最大位移为 38.5 滋m袁 在 500 nm 处分辨率约为

6 nm袁由于其镜子位移量较小袁设计出的仪器分辨率

较低[6]遥 Si-ware 公司利用静电驱动方式在面内推动

微镜的方案打破了传统静电力产生位移小的问题袁
动镜位移最大可达 500 滋m袁理论分辨率接近 1 nm[7]遥
其将整体器件全部在硅片上加工袁抗震性能较好袁利
用光纤输入输出使用十分方便遥 但是由于半导体工

艺在纵向刻蚀上很难做到平整度很好袁 并且无法实

现镀膜袁 因此这种情况下的反射镜镜面反射率很难

做的很高遥另外系统中分束器采用硅片实现袁很难应

用在较宽的波段上袁尤其是红外波段上遥
用电热式驱动 MEMS 微镜袁采用双金属效应进

行一体化方案设计袁应力方向主要表现在面外方向袁
微镜的位移可以达到 1 mm袁利用该微镜实现的微型

光谱仪理论分辨率可达 0.5 nm[8]遥 文中采用电热式

MEMS 微镜作为干涉模块中的动镜袁 通过差分驱动

的方式可以实现原来双倍的位移量袁使分辨率更高袁
分束器采用外置方式袁 根据不同的波段要求选择不

同材料的分束器袁可以实现不同波段的光的干涉袁因
此可应用在全部光谱范围内遥
1 傅里叶光谱仪原理

傅里叶变换光谱仪(Fourier Transform Spectrometer袁
FTS)以迈克尔逊相干原理为基础袁光经分光镜分为

两束袁一束反射到固定镜袁再沿原方向返回袁另一束

透射至动镜后再沿原方向返回到分光镜袁 动镜平移

使两束光产生光程差相遇从而实现干涉遥 FTS 通过

探测器得到一个强度变化的余弦信号遥 当连续改变

光程时干涉条纹的强度变化得到干涉图袁利用傅里叶

变换恢复谱函数[9]遥在光谱测量中袁对于检测器检测到

的单色光干涉信号只有余弦调制项的贡献是主要的袁
所以单色光通过理想的干涉仪得到的干涉图为院

I( )=0.5I(v)cos(2仔v ) (1)
式中院I(v)表示波数为 v 的单色光光源的光强袁波长

与波数 v 的关系为 v=1/ 曰 为光程差遥检测器检测

到的干涉强度不仅正比于光源强度袁 而且正比于分

束器的效率尧检测器的响应和放大器的特性袁因此方

程乘以一个与波数有关的比例因子 H(v)有院
I( )=0.5I(v)H(v)cos(2仔v ) (2)

设 0.5I(v)H(v)=B(v)袁则院
I( )=B(v)cos(2仔v ) (3)

式中院B(v)为修正后的单色光源强度遥 I( )被称为 B(v)
的傅里叶变换袁光谱从干涉图 I( )的傅里叶变换得

到遥当光源为单色光时袁测得的干涉图是单色光干涉
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图之和袁当光源是一个连续光源时袁干涉图用积分形

式表示袁即对单色光干涉图方程进行积分

I( )=
肄

-肄乙 B(v)cos(2仔v )dv (4)

为了得到光谱图袁对公式(4)进行傅里叶逆变换袁
又因为 I( )为偶函数袁所以院

B(v)=2
肄

0乙 I( )cos(2仔 v )d (5)

2 MEMS微镜傅里叶光谱仪设计

2.1 MEMS 微镜选择

在系统设计中袁为得到较高分辨率袁同时考虑到

微光谱仪的实用性和经济性 袁 采用电热式驱动

MEMS 微镜为迈克尔逊干涉仪动镜遥 其采用一种

独特的电热式折叠双 S 型 Bimorph(双层材料梁)驱
动结构袁如图 1 所示 [10]袁垂直位移比其他驱动方式

图 1 折叠双 S 型结构

Fig.1 Structure of folding double S bimorph

的 MEMS 微镜器件大一到两个数量级袁主要优势表

现为大镜面尧大位移尧低驱动电压等袁微镜器件 SEM
如图 2 所示遥

图 2 MEMS 微镜 SEM 图

Fig.2 SEM of MEMS micro鄄mirror

芯片镜面直径为 1.5 mm袁当四组驱动臂同时驱

动产生垂直位移袁 镜面物理位移大于或等于500 滋m袁
在实际应用中袁 由于微镜采用折叠双 S 驱动模式可

实现双倍位移量袁 在选择时可选择单方向位移量为

250 滋m 的微镜遥
2.2 傅里叶微光谱仪设计

基于 MEMS 微镜的傅里叶光谱仪系统设计如

图 3 所示遥 由干涉模块尧样品池尧探测器尧数字信号

处理单元与显示单元几个部分组成遥其中袁探测器选

用 Thorlabs 的硫化铅红外探测器 PbS-030袁 在 0.8~
2.6 滋m 的波长范围内袁 提供快速响应时间尧 一致性

好尧极好的灵敏度及长时间工作的稳定性遥微镜通过

差分驱动的方式袁分束器采用外置方式袁根据不同的

波段要求选择不同材料的分束器 [11]袁两个 MEMS 微

图 3 傅里叶微光谱仪设计

Fig.3 Design of miniature Fourier transform spectrometer
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镜采用双金属变形效应袁 初始位置即可实现微镜垂

直于底面遥
基 于 MEMS 微 镜 的 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 以

MEMS 器件为核心袁系统中利用 MEMS 搭建的微型

迈克尔逊干涉平台袁通过 FT 算法实现分光测谱遥微干

涉平台如图 4 所示袁体积为2.2 cm伊1.8 cm伊1 cm袁甚至

更小遥通过该方法设计的微干涉平台体积小袁镜面反

射率高袁扫描频率快袁扫描位移大遥

(a) 前端设计 (b) 模块组装

(a) Front鄄end (b) Assemble module

(c) 微干涉仪实物

(c) Micro鄄interference

图 4 微干涉仪

Fig.4 Micro鄄interference

通过光-机-电模块化设计袁 得到微光谱仪结构

如图 5 所示袁上述方法设计出的整机尺寸为 6.2 cm伊
6.2 cm伊2.8 cm遥 微型干涉模块中微镜移动位移大袁线
性度较好遥

(a) 设计结构图

(a) Structure of spectrometer

(b) 微光谱仪

(b) Miniature spectrometer

图 5 微光谱仪结构与实物

Fig.5 Structure and real figure of miniature spectrometer

2.3 信号处理

基于 MEMS 微镜的傅里叶红外光谱信号处理

流程如图 6 所示袁 通过信号采集-滤波-插值-光谱

复原等信号处理步骤袁 完成从原始信号采集到吸收

光谱信号复原的过程[12]遥

图 6 光谱信号处理流程图

Fig.6 Flow chart of spectrum signal processing

在信号处理过程中袁 首先以 1 310 nm 激光作为

参考光尧 以钨灯宽带光作为待测光光源信号进行采

样袁获取干涉信号遥 接着利用 Matlab 中的低通尧高通

滤波程序对参考光尧待测光进行滤波处理袁滤去干涉

信号中的光源信号袁 截取干涉调制信号遥 再采用

Matlab 中样条插值法(Spline)对参考光 r 进行插值袁
在最大值与最小值之间进行等光程差插值袁 按空间

相位每段取 9 个点袁每两点间光程差为 r/20袁实现

对待测光的定标处理遥最后袁对插值抽样后的待测信

号进行 FFT 变换袁实现光谱复原遥
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3 结果与分析

3.1 MEMS 微镜动态特性分析

MEMS 微镜驱动采用独立驱动与同时驱动方

式袁当 4 组驱动器同时施加同一电压信号时袁镜面

产生垂直方向 Z 轴位移袁通过实际测量袁电压尧电流

与位移如图 7(a)所示遥 MEMS 微镜的动态特性如

图7(b)尧7(c)所示袁MEMS 微镜的动态响应时间约为

1.7 ms袁25ms 后热机械响应达理想值区间遥 电热式微

镜位移大袁易于调整袁线性度较好袁根据不同材料的

(a) 电压尧电流与位移

(a) Relationship of voltage, current and displacement

(b) 电-热响应

(b) Electrical and thermal response

(c) 热-机械响应

(c) Thermal鄄mechanical response

图 7 动态特性曲线

Fig.7 Curves of dynamic characteristics

分束器可以实现不同波段的光的干涉袁 因此可应用

在全部光谱范围内遥
3.2 干涉信号与分辨率

FTIR 光谱仪中关键的部件是动镜袁系统的分辨

率与微镜的位移成正比袁 在微型光谱仪的设计过程

中袁 微镜位移影响着光谱仪的干涉信号频率和光谱

分辨率遥
(1) 干涉信号频率

微镜位移 x=x0sin( t)袁其速度 v= x0cos( t)遥 对

于行程为 500 滋m 的微镜袁x0=250 滋m袁如果扫描频率

为 10 Hz袁则最大速度 vm= x0=2仔(10)伊250 滋m遥 则干

涉信号频率 f=2v/ =(2伊15)/ mm窑s-1遥
(2) 光谱分辨率

在基于迈克尔逊相干原理中袁驻 =1/(2窑驻zmax)或
驻 = 2窑驻 = 2/(2窑驻zmax)袁其中 zmax 为可动反射镜扫描

位移袁所以可动反射镜扫描位移越大袁分辨率越高遥
若微镜位移为 500 滋m袁可得光谱分辨率为 1 nm遥
3.3 系统性能测验

3.3.1 短期性能测试

系统测试性能指标主要通过基线噪声尧 吸光度

重复性尧波长重复性尧波长准确性来评价遥 系统预热

完毕后以一组参比袁 多组样品连续采集的方式吸光

度谱如图 8 所示遥

(a) 10 组聚苯乙烯吸光度谱图

(a) Absorbance spectrum 10 groups of polystyrene

(b) 10 组正己烷吸光度谱图

(b) Absorbance spectrum 10 groups of n-hexane
图 8 样品吸光度谱图

Fig.8 Sample absorbance spectrum
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(1) 通过样品数据采集袁以两组参比强度谱换算

得到指定波长区间内的基线数据袁 将每组数据以最

小二乘法拟合直线方程拟合获得每个区间的偏差水

平袁从而得到基线噪声院
Nbaseline=

移n
i=1 li
n (6)

(2) 以一组参比袁n 组参比光谱线计算得到 n 组基

线数据遥 计算 n 组吸光度数据袁 求每个波长的标准偏

差袁对所有波长的标准偏差求平均得吸光度重复性院
Iwave/n=

移n
i=1 (yi-y軃)2
n-1姨 /n (7)

(3) 针对实际标准样品的特征峰袁从每组吸光度

谱线上袁 搜索得到实际吸光度数据中横坐标最接近

标准特征峰的波长 i曰 对每组吸光度得到的波长 i

计算标准偏差袁得波长重复性院
Iwave=

移n
i=1 (yi-y軃)2
n-1姨 (8)

对每组吸光度得到的波长 i 求平均值后与标准

波长相减计算偏差袁得波长准确性院
Awave=

移n
i=1 1

n - s (9)

式中院 s 为标准波长遥
利用上述计算方法得出基线噪声为 0.000 04袁基

线重复性为 0.000 32袁吸光度重复性为 0.000 48遥 从

吸光度谱来看袁图谱形状正常袁并且重合度较好袁根据

计算袁波长重复性和波长准确性在短期内比较理想遥
与 Si-ware 的 FTIR 测试结果比照如图 9 所示遥

图 9 聚苯乙烯样品吸光度比较

Fig.9 Polystyrene sample absorbance spectrum

测试中针对聚苯乙烯样品袁采用 1参 1 样进行吸光度谱

测试袁 从图中可以看出聚苯乙烯的光谱形状在1681 nm
附近的峰形状扭曲袁长波位置由于分辨率较差袁得不出

具体包络信息袁且波长准确性有较大偏移(插值导致)遥
3.3.2 基线恶化测试

基线恶化采用参比板进行连续多组基线光谱测

试袁 单组测量测试 40 次取平均值作为测试结果袁组
间测试时间间隔为 38 s袁 连续测试 n 组后取基线重

复性超过 0.001 时对应的测量时间长度作为基线恶

化时间遥 从图 10 中可以看到袁第 47 组基线重复性超

标袁基线恶化时间为 28.5 min遥
3.3.3 误差分析

从整个仪器的测试来看袁 波长重复性问题随着

实时标定的引入而得到进一步解决袁 吸光度重复性

短期内较好袁 但随着时间的增加出现恶化遥 经过分

析袁短期指标可满足要求袁说明软件处理过程不会出

现明显的异常情况袁 重点在 MEMS 与其结合部件袁
如 (1) MEMS 本身面型重复性曰(2) 驱动信号重复

性曰(3) MEMS 驱动电阻热功率重复性等将会对整机

性能产生一定影响遥综上所述袁基于电热式微镜研制

的微光谱仪将进一步加强系统反馈控制袁 通过实时

温度补偿来提高系统稳定性遥

图 10 基线恶化测试结果

Fig.10 Results of baseline deterioration

4 结 论

电热式驱动 MEMS 微镜在满足了傅里叶红外

光谱仪小型化尧便携化的同时袁通过差分驱动的方式

来实现双倍位移量袁 理论上可以使分辨率达 1 nm遥
将分束器外置来进行不同的波段的灵活选择袁 进而

实现全光谱范围的应用遥 通过上述方法的微型光谱
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仪基线噪声为 0.000 04袁基线重复性为 0.000 32袁吸光

度重复性为 0.000 48袁 基本能满足食品安全尧 药品检

测尧石油化工等领域的日常应用遥 但是袁由于环境温度

对电热式微镜的位移量会产生一定的影响袁 造成微镜

面型倾斜袁 对于高分辨光谱仪而言将导致基线噪声和

基线重复性随时间增加而出现指标恶化袁 需要通过温

度补偿尧光路优化等方式改进来提高稳定性与可靠性遥
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