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摘要：MEMS 红外光源是基于微机电系统（MEMS）制造工艺的红外光源器件，为明确 MEMS 红外

光源的辐射光谱分布特性和温度特性，采用 SR5000 光谱辐射计对 MEMS 红外光源进行辐射光谱分布

特性测试，所得数据表明所选光源的红外光谱分布主要在 3～5 μm 之间，中心波长位于 3.6 μm，该波

段红外光具有接近 90%的大气透过率；采用红外测温仪和热敏电阻对光源辐射体温度进行测试，结果

显示所选 MEMS 红外光源温度特性优良，适用范围广泛。 
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Abstract：MEMS infrared light source is based on micro-electromechanical system (MEMS) fabrication 
technology. To clarify the radiation spectral distribution characteristic and temperature characteristic, a 
SR5000 spectrora diameter was adopted for testing MEMS infrared light radiation spectral distribution. The 
results show that the infrared spectrum of the light source selected mainly distributes between 3-5 μm, and 
the center wavelength is at 3.6 μm. The infrared thermometer and thermistor had been taken to test the light 
radiation temperature. The results show that the temperature characteristic of the selected MEMS infrared 
light source is excellent, and the light source has a wide scope of application. 
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0  引言 

随着现代科技的飞速发展，对光电系统微小型

化、轻型化和高效率提出了更迫切的需求，微机电系

统（MEMS）工艺这一革命性技术的出现为满足相应

需求提供了几乎完美的解决途径[1-3]。MEMS 红外光

源是采用 MEMS 工艺加工集成于半导体衬底上的有

源器件，其工作机理是普朗克辐射体通电致自加热效

应，激发光源辐射层辐射红外光[4-5]，具有辐射强度相

对较高、电光转化效率高、可实现变频调制等特点，

正逐步取代传统红外光源成为目标识别、红外光电通

信等先进红外系统的核心器件[6]。因此，MEMS 红外

光源各种辐射特性的深入研究对其实际应用意义重

大[7]。 

红外系统中，光源的辐射特性对所在红外系统的

整体性能有着直接影响，而光源的温度特性决定其应

用范围和整体成本，但目前为止关于 MEMS 红外光

源相关特性的具体表述并不多。本文针对性开展了

MEMS 红外光源相关特性研究，明确了该类型光源的

光谱辐射特性和温度特性。 
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1  MEMS 红外光源光谱特性测试 

1.1  测试设备 
选取 SR5000智能光谱辐射计进行MEMS红外光

源的辐射光谱分布特性测试[8]。SR5000 智能光谱辐射

计具有自动校准、实时数据分析和显示、数秒内完成

光谱响应校准计算等优点，可实现被测目标光谱辐射

特性的高精度和高灵敏度的实时、非接触性测量，该

光谱辐射计内部自配黑体精度优于 0.1℃，采用共光

学系统实现测量无视差，进而可实现 3 m 到无穷远距

离的光学聚焦，仪器斩波频率为 25～1800 Hz，光谱

扫描速度可达 0.015～10 次/s。 
1.2  测试原理 

SR5000 光谱辐射计输出的电压信号为： 
SV＝K(λ)(Wo－Wc)＝K(λ)[Wo－PL(λ,TIBB)]    (1) 

式中：K(λ)是 SR5000 的光谱响应系数；Wo 是斩波器

开启时探测器接收到的辐射值；Wc是斩波器关闭时探

测器接收到的辐射值；PL(λ，TIBB)为光谱辐射计内部

黑体的普朗克辐射值；Sv 是光谱辐射计的测量输出电

压。在实际测试中，需要得到光谱辐射计的光谱响应

系数 K(λ)再经过计算得到 Wo 的值。 
测试待测器件前应将 SR5000 光谱辐射计对准标

准黑体源校准。对于辐射量为 PL(λ,TBB)的标准黑体

源，则可测得此时光谱辐射计输出电压值 SV
C： 

SV
C(λ)＝K(λ)[PL(λ,TBB)－PL(λ,TIBB)]      (2) 

计算得到： 
     K(λ)＝SV

C(λ)/[PL(λ,TBB)－PL(λ,TIBB)]     (3) 
校准完毕，不改变测试条件，对待测器件辐射特

性进行测试，根据前述公式可计算出斩波器开启时探

测器接收的辐射能量值，即目标辐射强度： 
Wo＝SV/K(λ)＋PL(λ,TIBB)           (4) 

此即为所测 MEMS 红外光源辐射强度。 
1.3  测试过程 

测试具体过程步骤如下： 
1）首先利用标准黑体源进行 SR5000 光谱辐射计

响应灵敏度的校准，本文采用 SR20 标准黑体源。 
SR5000 测试参数设置斩波器频率 f＝800 Hz，增

益 G＝100，视场 FOV＝6 mrad[9]，采样时间 Tscan＝2 s。
采用 SR20 黑体对设备进行校准，设置黑体温度 TBB

＝200℃，出口直径ϕBB＝3.2 mm，测试距离 Lc＝4.4 m。

启动 SR5000 智能光谱辐射计自带光谱灵敏度校准程

序进行现场校准。红外光源光谱特性测试系统如图 1
所示。 

2）校准完毕后取走 SR20 黑体，将待测 MEMS
红外光源放置在原 SR20 黑体的位置，连接光源驱动

电路[10]。采用固纬 GPS4303C 线性直流可调稳压电源

作为驱动电源，保证光源供电稳定和驱动电压的连续

性调整。 
 

 
图 1  红外光源光谱特性测试系统示意图 

Fig.1  Schematic diagram of infrared light source spectral  

characteristics test system 

3）点亮光源开始测试，待光谱辐射计输出数值

稳定后记录测试数据。待测光源供电电压从 5.0 V 开

始，以 0.4 V 为步进间隔逐次调整，分别测试 5.0、5.4、
5.8、6.2、6.6 V 五组数据。 

实验室环境温度为 23℃、相对湿度为 65%。测试

时参数设定后应关闭实验室不相关光源，将可能影响

红外光源测试效果的热源尽可能移出光谱幅设计测

试视场，以保证测试数据尽可能准确。 
对测得的 MEMS 红外光源在 5 组不同驱动电压

下的光谱辐射数据采用数据分析与制图软件Origin进
行分析制图，如图 2 所示。由图可知，所测 MEMS
红外光源光谱分布主要在 3～5 μm，中心波长在 3.6 

μm 处，其中在 2.3～2.7 μm 区间、4.1～4.4 μm 区间出

现短暂尖峰和辐射强度骤降，分析原因，其中 2.3～
2.7 μm 波段的尖峰是仪器内部噪声导致，4.1～4.4 μm
波段的辐射强度下降是相应波段辐射能量为大气中

二氧化碳与水蒸气吸收所致，均属正常现象。 

 
图 2  MEMS 红外光源光谱辐射特性曲线 

Fig.2  Spectral radiation distribution curves of the MEMS  

      infrared light source under different driving voltages 
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2  MEMS 红外光源温度特性测试 

MEMS 红外光源的辐射体温度特性对其应用范

围有着决定性影响。辐射温度过高则要求应用该红外

光源的系统整体有较强高温承受能力，包括电子元

件、封装材料、应用环境等，而实际情况是现行常见

通用型电子元件大多不具备耐高温性能；然而辐射温

度太低又不能实现辐射特定波段红外线的要求。故而

对 MEMS 红外光源辐射体温度进行可靠测试分析很

有必要并且意义重大。 
采取两种方式进行 MEMS 红外光源辐射体温度

特性测试，分别是红外测温仪 Infrared Thermometer 
GM 系列测温和热敏电阻测温，再对测试方法所得结

果进行分析对比。 
2.1  红外测温仪法 

图3为 Infrared Thermometer GM1150测温仪工作

原理流程框图，本文即根据该原理测试 MEMS 红外

光源辐射温度特性。红外测温仪利用其温度传感器将

物体红外辐射热信号转换为电信号，形成辐射体辐射

能-辐射温度-电信号三者之间的对应关系，然后根据

电信号计算辐射体温度[11]。选择红外测温仪对红外光

源进行温度特性测试时，光源尺寸相对测温仪敏感头

较大，直接测试无法满足所仪器要求的物距比，故采

取措施拆掉测温仪前端部件，然后严格参考红外测温

仪说明书的测试物距要求（如图 4 所示）调整测试参

数进行测试。 

 

图 3  红外测温仪测温原理 

Fig.3  Measuring principle of the infrared thermometer 

 

图 4  红外测温仪测试物距比要求 

Fig.4  Distance coefficient of the infrared thermometer 

2.2  热敏电阻法 
热敏电阻法[12]选取热敏电阻作为温度敏感单元，

搭建温度采集系统对采集数据进行处理并显示探测

温度，其工作平台搭建如图 5 所示。热敏电阻测温法

工作原理是电阻值跟随所测器件温度变化产生线性

改变，对电阻值数据进行处理转化即可实现温度数值

的测试。热敏电阻法测温即将热敏电阻直接贴附在光

源上，所收集数据是光源加电工作时辐射体表面温

度，该数据相对更接近实际温度。热敏电阻测温属于

直接测试法。 

 

图 5  热敏电阻法光源温度测试平台 

Fig.5  Light source temperature test platform using thermistor 
两种温度特性测试方法的测试环境和光源驱动

电压参数相同，均为环境温度 21℃，湿度 48%，采取

5 V 电压驱动。 
2.3  测试结果 

测温仪法和热敏电阻法分别进行的 MEMS 红外

光源辐射体温度特性测试结果对照如表 1 所示。 
表 1  光源辐射体温度测试结果 

Table 1  Test results of temperature features for the light source 

 驱动电压/V 温度 1/℃ 温度 2/℃ 温度 3/℃ 

红外测温 5 74.7 79.3（遮纸） 83.69（遮白胶带）

热敏电阻 5 70.3 88.8 105.4 

两组测试结果均表明辐射体测试温度与光源发

光薄膜辐射温度理论值 400℃有较大差距，究其原因，

主要因为所测 MEMS 红外光源设计方案采用悬浮式

结构，虽然光源器件发光薄膜与基底结构之间仅仅是

毫米级空间，但已经在很大程度上降低了热量的汇

聚，释放了辐射体的高温。分析测试数据可知，本文

所测 MEMS 热辐射型红外光源辐射体温度在正常温

度范围内，对封装结构及应用系统的耐高温性能没有

特殊要求。 

3  结论 

所测 MEMS 红外光源从辐射原理可认定为热辐

射型窄带输出红外光源，其辐射光谱主要分布在 3～5 

μm 区间，中心波长在 3.6 μm 处，大气透射性能良好；

光源器件制造所采用的悬浮体结构设计实现了器件

较好的散热性能，封装后的光源器件在正常工作时温
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度低于 150℃，表明其温度特性良好。综上所述，

MEMS 红外光源具备众多优点，此种光源可广泛应用

于红外光电通信、目标识别、特殊环境物体搜索及人

员救援、特殊气体监测等领域，在未来的应用中必将

发挥重要的社会作用并创造巨大的经济价值。 
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