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椭偏成像技术研究进展

张裕，连洁*，魏铭洋，姜清芬，王宸琳，王月明，许镇
山东大学信息科学与工程学院山东省激光技术与应用重点实验室，山东 青岛 266235

摘要 椭偏成像技术是为适应各种器件和材料小而精的趋势，在传统椭偏技术的基础上结合成像技术发展起来的

一门测量技术。随着纳米技术的快速发展，该技术也呈现快速发展的趋势，在材料科学、生物学、半导体等很多领

域有着广泛的应用。围绕该技术介绍它的原理和优缺点，对该技术的发展历程进行了梳理，描述该技术在材料科

学、生物医学领域的应用进展，展望该技术的发展趋势。椭偏成像技术综述有助于促进该技术的发展和在更多领

域的应用。
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Research Progress of Imaging Ellipsometry

Zhang Yu, Lian Jie*, Wei Mingyang, Jiang Qingfen, Wang Chenlin, Wang Yueming, Xu Zhen
Shandong Key Laboratory of Laser Technology and Application, School of Information Science and Engineering,

Shandong University, Qingdao 266235, Shandong, China

Abstract Imaging ellipsometry is a measurement technology developed using traditional ellipsometry combined
with imaging technology to adapt to the small and precise trends of various devices and materials. With the rapid
development of nanotechnology, the technology has shown a trend of rapid developments and a wide range of
applications in many fields, such as materials science, biology, and semiconductor. In this paper, we introduce the
principle, advantages, and disadvantages of this technology. Furthermore, we comb the development history and
describe the application progresses of this technology in material science and biomedicine, while discussing
developing trends of this technology. This study hopes to serve as a review article on ellipsometric imaging
technology and help promote the development of the technology and its application in more fields.
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1 引 言

椭偏成像技术是一种在传统椭偏技术和光学

成 像 系 统 基 础 上 发 展 而 来 的 ，以 charge coupled
device（CCD）［1-2］ 或 complementary metal-oxide-
semiconductor transistor（CMOS）为探测器实现高

横向分辨率的椭偏测量技术［3］。

随着各种技术的发展，传统椭偏测量技术已经

无法满足测量要求。从根本的测量原理来看，传统

椭偏测量技术测量时采用的是光斑照射区平均测

试方法，分析的数据是全部光斑照射区域内样品待

测参数的平均值［4］，这不仅难以准确地检测分析小
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于光斑照射区域内待测对象的微小变化，对于待测

参数分布不均匀的样品也会得到错误的结果，无法

满足对样品性能的表征要求。另外，传统椭偏仪横

向分辨率主要取决于光斑直径和样品台位移精度，

其光斑直径一般为 3~25 mm，每次测量时只能获得

当前光斑照射区域内的信息，需要移动样品台进行

多次测量才能获得大面积区域内的光学信息，测量

效率受到严重影响。在这种情况下，提高椭偏测量

的空间分辨率和测量效率成了必要研究的方向。

椭偏成像技术由传统椭偏测量系统结合光学

成像技术、图像采集技术、计算机技术构成，纵向分

辨率与传统椭偏测量术相当，膜厚测量精度可达埃

级，同时具有高横向分辨率、高灵敏度；可以对样品

表面光学成像的每个像元进行椭偏测量，得到微区

特性的精确定位测量，极大提高了对微纳区域的表

征能力，横向分辨率达到微米级；还可以对同一光

斑区域的多元样品进行观测，弥补了传统测量技术

的不足［5］。目前，具有传统椭偏测量技术和光学成

像系统两者优点的椭偏成像技术发展迅猛，为纳米

检测、生物医学、半导体工业、集成电路等领域的材

料性能表征提供了极大便利。

本文将从测量原理、发展历程、应用等方面深

层次地描述椭偏成像技术，以此来帮助研究者系统

了解该技术，在结构和应用上进一步发展该技术，

扩展该技术的应用范围。

2 椭偏成像测量原理

椭偏成像技术的测量基于传统椭偏测量术［6］，

即用偏振光波为探测光照射样品，样品对入射光波

进行调制，使得反射光中载有样品的信息。椭偏测

量系统包括三个基本部分［7］：起偏部分、样品部分和

检偏部分。起偏部分用于产生偏振态已知的椭圆

偏振探测光；补偿器和起偏器相结合可以产生任意

形态的椭圆偏振，探测光倾斜入射到样品表面，与

样品相互作用使得反射光偏振态发生变化，从而载

有样品信息；反射光经过检偏器后变成线偏振光，

通过显微成像系统，椭偏成像在 CCD相机等图像传

感器上；摄像机采集的模拟信号通过视频显示器显

示，并进一步经图像采集卡进行 A/D转换，转变成

数字图像文件进入到计算机［8］。通过计算机，对数

字图像文件进行分析获得样品的信息。

2. 1 光在各向同性且均匀的界面反射原理

一束单色光投射在一各向同性且材质均匀的

界面上，上半部分折射率为 n 1，下半部分折射率为

n2，光会在界面处发生反射和折射，如图 1所示。其

中 E ip、E rp和 E tp分别为 p光的入射、反射和折射电矢

量，E is、E rs和 E ts分别为 s光的入射、反射和折射电矢

量，θ1和 θ2为入射角和折射角。光波电矢量可以分

解为振动方向平行于入射面的 p光和振动方向垂直

于入射面的 s光。分别定义 p光和 s光的反射系数 rp
和 r s，由麦克斯韦方程组和边界条件，能够推导出 p
光、s光的反射系数与介质折射率、入射角和折射角

的关系，即菲涅耳反射系数：

rp =
n2 cos θ1 - n1 cos θ2
n2 cos θ1 + n1 cos θ2

= tan ( θ1 - θ2 )
tan ( θ1 + θ2 )

，（1）

r s =
n1 cos θ1 - n2 cos θ2
n1 cos θ1 + n2 cos θ2

=- sin ( θ1 - θ2 )
sin ( θ1 + θ2 )

。（2）

2. 2 椭偏测量原理

一束单色光，振幅为 E i，与直角坐标系 x轴的夹

角为 α，将其分解为沿直角坐标系 x轴的 p光和沿直

角坐标系 y轴的 s光。则入射光 p光和 s光的振幅分

别为 E ip和 E is，入射光经过薄膜的反射后，p光和 s光
的振幅分别变为 E ip rp和 E is r s，相应的相位变为 δ rp和

δ rs，故 p光和 s光的反射光电矢量分别为

E x= E i cos ( αr s ) sin α cos (ωt- kz- δ rs )=
E rs cos (ωt- kz- δ rs )， （3）

E y= E i sin ( αrp ) cos α cos (ωt- kz- δ rp )=
E rp cos (ωt- kz- δ rp )。 （4）

消去时间因子 t，便可得到反射波电矢量末端的

运动轨迹：

( E y

E rp
)2 +( E x

E rs
)2 - 2 E y

E rp

E x

E rs
cos Δ= sin2 Δ，（5）

图 1 单色光在各向同性且材质均匀的界面上的反射和折射

示意图

Fig. 1 Schematic of the reflection and refraction of
monochromatic light on an isotropic and uniform

material interface

式中：Δ= δ rp - δ rs。式（5）实际上就是椭圆方程。

也就是说线偏振光入射，与待测样品发生相互

作用后，由于 p光和 s光的反射率不同，反射光不再

是线偏振光，而变成了椭圆偏振光，引入参量 tanΨ
和 Δ，Δ表示 p光分量和 s光分量的相位差，tanΨ表

示反射后两个分量振幅比 E rp /E rs。定义

ρ= rp
r s
= tanΨ ⋅ eiΔ 。 （6）

ρ由各层薄膜的折射率、消光系数和膜层厚度

等参量决定，故可表达为

ρ= rp
r s
= tan Ψ ⋅ eiΔ= f ( λ，θ1，n1，n2，k2，n3，k3，d )，

（7）
式中：n1、n2和 n3分别为空气、薄膜和衬底的折射率；

k2和 k3分别为薄膜和衬底的消光系数。通过对Ψ和

Δ的拟合，可以得出被测物体的参量。

椭偏技术按采样原理可以分为消光式［9］和光度

式［10-11］，也称为零椭偏法与非零椭偏法。消光式椭

偏测量方法［12-13］在每一个波长通过旋转起偏器和补

偿器后寻找到合适的角度，使经样品反射后的偏振

光为线性偏振光，然后调整检偏器角度产生消光效

果后，记录此时检偏器和起偏器相对于入射平面的

角度，计算出样品对应的参数。光度式椭偏测量方

法则是对探测器接收到的光强进行傅里叶分析，推

导出所测样品的特性，并不需要测量角度，尽可能

排除了人为误差，测量速度快，但其非线性效应大。

2. 3 系统成像原理

椭偏成像技术根据成像原理可以划分为两类：

机械扫描椭偏成像和光学椭偏成像。机械扫描椭

偏成像采用单光束测量，利用样品台的机械扫描获

取整个样品信息。受到机械扫描速度的限制，机械

扫描椭偏成像测量速率较低。光学椭偏成像采用

光学成像技术，对待测区域进行二维成像，可以实

现高横向分辨率、高速率测量。

成像椭偏仪的成像系统大多采用显微物镜和

成像透镜组成的成像放大系统。放大成像的原理

如图 2所示［14］，将样品放置在物镜的工作距离处，按

照几何光学成像原理在成像透镜的后焦面成放大

的实像。

其中物镜内部有很多透镜组合而成，f '为物镜

的等效后焦点，f为成像透镜的焦点。系统的放大率

可以根据成像透镜的焦距获得，计算公式为

L e = L d
f t
fw

， （8）

式中：L e 为系统的实际放大倍率；L d 为物镜的设

计放大率；f t 为成像系统中成像透镜的焦距；fw 为

计 算 理 论 放 大 率 时 和 物 镜 耦 合 的 成 像 透 镜 的

焦距。

相机探测到的样品的面积可以根据放大率求

出，计算公式为

s= w
L e
⋅ h
L e

， （9）

式中：s为样品在相机中的实际探测面积；h、w分别

为相机感光芯片的高、宽。由于样品和物镜成倾

角，成像系统的清晰视场为所成像中的一条线，根

据透镜焦距和成像倾角可以计算出成像变形量。

通过二级成像原理弥补一级成像的缺陷，利用一级

成像在空间上呈现样品实像，然后通过二级成像，

在相机的感光芯片上成像。椭偏成像是相机经过

光电转换，再进行 A/D转换后形成的，图像传感器

中的电信号与接收的光强成正比，因此可以从采集

的图像中获取样品的表面形貌和厚度分布。分析

椭偏图像时要求原始成像图具有较好的成像质量，

因此可以采用连续抓取 -时间积分法来提高图像的

信噪比，以此改善图像的质量。通过采用多样点平

均法来降低随机噪声对图像定量分析的影响，提高

可靠性［15］。

3 椭偏成像技术发展进程

椭偏成像技术最早出现于 20世纪 80年代，由

于集成电路的特征尺寸越来越小，为了实现对半导

体集成电路表面的定量分析与测量，人们首次将显

微成像扫描与椭偏测量技术相结合。这种方法将

入射光束聚焦到一个微小的点上，然后前后扫描样

品，依次覆盖整个表面。由该方法研发出的显微成

像扫描椭偏仪［16-17］采用机械扫描，具有测量速度慢

的问题，应用范围较小。直到 1988年，新西兰维多

利亚大学的 Beaglehole［18］提出的椭偏成像技术摆脱

了显微扫描成像的局限，使用 CCD相机采集椭偏图

像，将成像技术与椭偏技术相结合，研发出成像椭

图 2 成像椭偏仪放大倍率原理图［14］

Fig. 2 Schematic of magnification of imaging ellipsometer[14]
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式中：Δ= δ rp - δ rs。式（5）实际上就是椭圆方程。

也就是说线偏振光入射，与待测样品发生相互

作用后，由于 p光和 s光的反射率不同，反射光不再

是线偏振光，而变成了椭圆偏振光，引入参量 tanΨ
和 Δ，Δ表示 p光分量和 s光分量的相位差，tanΨ表

示反射后两个分量振幅比 E rp /E rs。定义

ρ= rp
r s
= tanΨ ⋅ eiΔ 。 （6）

ρ由各层薄膜的折射率、消光系数和膜层厚度

等参量决定，故可表达为

ρ= rp
r s
= tan Ψ ⋅ eiΔ= f ( λ，θ1，n1，n2，k2，n3，k3，d )，

（7）
式中：n1、n2和 n3分别为空气、薄膜和衬底的折射率；

k2和 k3分别为薄膜和衬底的消光系数。通过对Ψ和

Δ的拟合，可以得出被测物体的参量。

椭偏技术按采样原理可以分为消光式［9］和光度

式［10-11］，也称为零椭偏法与非零椭偏法。消光式椭

偏测量方法［12-13］在每一个波长通过旋转起偏器和补

偿器后寻找到合适的角度，使经样品反射后的偏振

光为线性偏振光，然后调整检偏器角度产生消光效

果后，记录此时检偏器和起偏器相对于入射平面的

角度，计算出样品对应的参数。光度式椭偏测量方

法则是对探测器接收到的光强进行傅里叶分析，推

导出所测样品的特性，并不需要测量角度，尽可能

排除了人为误差，测量速度快，但其非线性效应大。

2. 3 系统成像原理

椭偏成像技术根据成像原理可以划分为两类：

机械扫描椭偏成像和光学椭偏成像。机械扫描椭

偏成像采用单光束测量，利用样品台的机械扫描获

取整个样品信息。受到机械扫描速度的限制，机械

扫描椭偏成像测量速率较低。光学椭偏成像采用

光学成像技术，对待测区域进行二维成像，可以实

现高横向分辨率、高速率测量。

成像椭偏仪的成像系统大多采用显微物镜和

成像透镜组成的成像放大系统。放大成像的原理

如图 2所示［14］，将样品放置在物镜的工作距离处，按

照几何光学成像原理在成像透镜的后焦面成放大

的实像。

其中物镜内部有很多透镜组合而成，f '为物镜

的等效后焦点，f为成像透镜的焦点。系统的放大率

可以根据成像透镜的焦距获得，计算公式为

L e = L d
f t
fw

， （8）

式中：L e 为系统的实际放大倍率；L d 为物镜的设

计放大率；f t 为成像系统中成像透镜的焦距；fw 为

计 算 理 论 放 大 率 时 和 物 镜 耦 合 的 成 像 透 镜 的

焦距。

相机探测到的样品的面积可以根据放大率求

出，计算公式为

s= w
L e
⋅ h
L e

， （9）

式中：s为样品在相机中的实际探测面积；h、w分别

为相机感光芯片的高、宽。由于样品和物镜成倾

角，成像系统的清晰视场为所成像中的一条线，根

据透镜焦距和成像倾角可以计算出成像变形量。

通过二级成像原理弥补一级成像的缺陷，利用一级

成像在空间上呈现样品实像，然后通过二级成像，

在相机的感光芯片上成像。椭偏成像是相机经过

光电转换，再进行 A/D转换后形成的，图像传感器

中的电信号与接收的光强成正比，因此可以从采集

的图像中获取样品的表面形貌和厚度分布。分析

椭偏图像时要求原始成像图具有较好的成像质量，

因此可以采用连续抓取 -时间积分法来提高图像的

信噪比，以此改善图像的质量。通过采用多样点平

均法来降低随机噪声对图像定量分析的影响，提高

可靠性［15］。

3 椭偏成像技术发展进程

椭偏成像技术最早出现于 20世纪 80年代，由

于集成电路的特征尺寸越来越小，为了实现对半导

体集成电路表面的定量分析与测量，人们首次将显

微成像扫描与椭偏测量技术相结合。这种方法将

入射光束聚焦到一个微小的点上，然后前后扫描样

品，依次覆盖整个表面。由该方法研发出的显微成

像扫描椭偏仪［16-17］采用机械扫描，具有测量速度慢

的问题，应用范围较小。直到 1988年，新西兰维多

利亚大学的 Beaglehole［18］提出的椭偏成像技术摆脱

了显微扫描成像的局限，使用 CCD相机采集椭偏图

像，将成像技术与椭偏技术相结合，研发出成像椭

图 2 成像椭偏仪放大倍率原理图［14］

Fig. 2 Schematic of magnification of imaging ellipsometer[14]
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偏仪，该椭偏仪可以观测油滴在云母基地上的扩散

过程，极大提高了测量效率。

3. 1 从单波长椭偏成像到光谱椭偏成像

20世纪 90年代，基于椭偏测量技术的椭偏光学

显微成像［19］发展开来。1996年，中科院靳刚教授与

瑞典林雪平大学的 Jansson和 Arwin［20］以起偏器 -补

偿器-样品-检偏器（PCSA）椭偏仪［21］为基础，采用准

直扩展光束为入射光，CCD相机作为探测器，如图 3
所示，对硅基层透明薄膜进行可视化，横向分辨率

达到 5 μm。该技术在由起偏器、补偿器、样品和检

偏器组成的消光式椭偏仪中使用光度式，在衬底裸

露部分进行消光调节，然后在保持补偿器方位角、

偏振器方位角不变的情况下使用光度式进行操作，

根据反射光的强度实现材料厚度的可视化。该技

术对薄层沉积过程中厚度分布的在线动态可视化

具有很大的应用前景。该椭偏成像技术使用的是

单一波长入射样品，结构如图 3所示［8］。

该成像椭偏系统被应用于研究多种蛋白分子

在固相表面的吸附机理［22］和多种抗原 -抗体之间的

相互作用［19］等，并且成功地检测了人体内分泌激

素等。

2001年日本激光与电子实验室开发了一种彩

色椭偏成像系统［23］，利用白光源和一个三色滤光片

产生三种波长的单色光，能够在纳米尺度上快速得

到样品的厚度和折射率的分布情况，横向分辨率可

以达到 10 μm。该系统采用彩色 CCD摄像机，将来

自样品表面的反射光的每个偏振转换为强度分布，

该强度分布是膜厚度和折射率的函数；并且将强度

分布显示为颜色分布，当样品的折射率均匀时，样

品的厚度变化就可以快速表现为颜色的差异。该

系统虽然利用不同滤光片产生三种波长的单色光，

可以进行三波长测量，但是无法得到样品的宽光谱

信息。

2004年，法国的 Boher等［24］设计出一种光谱椭

偏成像系统，采用白光源和四个滤光片分别得到不

同波长的单色光波，横向空间分辨率也已经优于

10 μm。

德国的 Nanofilm公司研制了一种通过更换滤

光片来获取多个波长下样品参数的光谱椭偏成像

系统［25］，该系统可以对样品进行更多波长下的特性

研究，但仍然无法提供连续光谱的测量。研究人员

意识到需要实现连续光谱扫描和成像功能，才能对

样品实现全面的研究分析。

之后的研究便将光谱椭偏［26］和椭偏成像的优

点结合。韩国庆熙大学和中科院力学所先后将单

色仪应用到椭偏成像技术中［27-28］，研究出的连续波

长扫描的光谱椭偏成像系统弥补了之前光谱测量

的不足［29-31］，实现单波长到多波长的光谱测量；可以

测量材料在不同波长下的特性，获取样品上各微区

的光谱椭偏信息及其分布，具有可达到原子层分析

水平的纵向分辨能力、可达光学衍射极限的横向分

辨能力、连续可调的光谱分辨能力以及秒量级的时

间分辨能力。该系统能对具有复杂横向微结构的

大面积纳米级层构样品参数的空间分布特性和光

谱特性进行快速的测量和分析，还可以对表面动态

过程进行实时分析，为分析复杂横向结构的大面积

纳米级层构样品提供了一种有效的方法。

在从单波长椭偏成像发展到多波长椭偏成像

的过程中，横向分辨率也从 10 μm级发展到亚微米

级，达到光学衍射极限。

3. 2 光谱椭偏成像的发展

光谱椭偏技术出现后，拓宽光谱范围成为重要

的研究方向。2009年日本东京大学 Sato等［32］提出

了一种新型的光谱椭偏成像技术。之前光谱椭偏

成像使用单色仪实现光谱测量，但单色仪光谱带宽

较窄，阻挡大部分来自光源的能量，使入射光强度

变弱，测量结果不理想。而新型技术利用宽带光源

和白光干涉技术，在入射臂采用扫描干涉仪，通过

扫描参考镜获得傅里叶光谱实现光谱测量，光源的

光 谱 分 布 是 中 心 波 长 为 610 nm 和 半 峰 全 宽 为

170 nm。该技术极大地拓宽了光谱带宽，增大了光

强，测量结果更加准确。

图 3 具有扩展光束、固定偏振组件和 CCD相机的成像椭偏

仪结构示意图［8］

Fig. 3 Schematic of an imaging ellipsometer with an
expanded beam, fixed polarizing components, and a

CCD camera[8]

椭偏仪大多采用透镜将宽带光束聚集在样品

表面，然而透射式光学系统［33-34］设计无法满足宽光

谱的测量要求，在深紫外情况下会产生明显的色差

问题。直到 2013年，电子科技大学物理电子学院和

中科院微电子所改变聚焦成像系统，研制了基于全

反射聚焦光学系统的深紫外（DUV）宽带光谱椭偏

仪［35］。该椭偏仪采用基于离轴抛物面镜和平面

反射镜的全反射式光学系统实现宽光谱（200~
1000 nm）测量，离轴抛物面镜用于产生或聚焦准直

光束，平面反射镜用于改变光束方向并补偿由离轴

抛物面镜反射引起的偏振态变化，解决了色差问

题。2016年，合肥工业大学和中国科学院微电子所

在深紫外宽带光谱仪的基础上增加快速旋转补偿

器式的椭偏结构，该结构实现了宽光谱成像，将光

谱 范 围 拓 宽 到 深 紫 外 波 段 ，横 向 分 辨 率 约 为

8. 77 μm×4. 92 μm，并减小了系统误差。其测量结

构如图 4所示［36］。

在拓宽光谱范围的同时，提高测量速度和准确

性也成为成像椭偏仪的重要研究方向。2010年，清

华大学吴学健等［37］发明了一种基于磁光效应的成

像椭偏仪，应用于对样品表面纳米尺度薄膜厚度

分布的观测。它通过磁光调制技术来调整接收光

的偏振方向；采用面阵探测器获取样品表面的椭

偏图像；采取用磁光调制器取代传统步进电机转

动起偏器、补偿器或检偏器光轴的方法来实现椭

偏仪的测量，采用磁光调制器改变接收光的偏振

方向，可以得到更高的偏振方向控制精度和重复

精度，而且磁光调制器的调制速度更快。该技术

给成像椭偏仪发展提供了新的方向，极大地提高

了测量速度。

随着纳米结构特征尺寸的不断减小，传统光

谱 椭 偏 测 量 技 术 正 在 逐 渐 接 近 其 光 谱 灵 敏 度

极限［4］，无法为纳米制造提供有效的工艺监控。

2015年华中科技大学刘世元课题组将Muller矩阵

椭偏仪与显微成像技术相结合，提出了 Muller矩
阵成像椭偏仪。相比传统光谱椭偏仪，Muller矩阵

椭偏仪可以获得更丰富的信息，提供更高的灵敏

度并且可以改变方位角以实现锥型衍射［38］，可以

实 现 纳 米 结 构 几 何 参 数 的 大 面 积 快 速 准 确 测

量［39］。该系统采用双旋转补偿器，具有宽波段测

量能力，系统校准和数据处理都更加简便。该方

法不仅具有传统 Muller矩阵椭偏仪的优势，还拥

有了显微成像技术高分辨率的优点，光谱范围达

到 190~1000 nm。在 2016年，他们完成了国内首

台高精度宽光谱 Muller矩阵椭偏仪设备，其椭偏

成像结构如图 5所示［4］。

光源发出的光经过消色差透镜和单色仪会聚

至光纤，通过光纤的光经过准直透镜变为一束平行

光，该光束经过起偏器和旋转补偿器后入射样品，

样品的反射光经过旋转补偿器、检偏器和成像透镜

后进入 CMOS相机。相机上各像素接收的光束对

应的 Stokes向量可以表示为

Sout = S in [ MAR ( A ) ]×[ R (-C 2 )MC 2 ( δ2 ) R (C 2 ) ]×M S [ R (-C 1 )MC 1 ( δ1 ) R (C 1 ) ]×[ M (-P )M PM ( P ) ]，
（10）

图 4 全反射式椭偏成像系统结构示意图［36］

Fig. 4 Schematic of total reflection ellipsometer imaging
system[36]

图 5 双旋转补偿器型Mueller矩阵成像椭偏仪示意图［4］

Fig. 5 Schematic of dual rotatingg compensator Mueller
matrix imaging ellipsometer[4]
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椭偏仪大多采用透镜将宽带光束聚集在样品

表面，然而透射式光学系统［33-34］设计无法满足宽光

谱的测量要求，在深紫外情况下会产生明显的色差

问题。直到 2013年，电子科技大学物理电子学院和

中科院微电子所改变聚焦成像系统，研制了基于全

反射聚焦光学系统的深紫外（DUV）宽带光谱椭偏

仪［35］。该椭偏仪采用基于离轴抛物面镜和平面

反射镜的全反射式光学系统实现宽光谱（200~
1000 nm）测量，离轴抛物面镜用于产生或聚焦准直

光束，平面反射镜用于改变光束方向并补偿由离轴

抛物面镜反射引起的偏振态变化，解决了色差问

题。2016年，合肥工业大学和中国科学院微电子所

在深紫外宽带光谱仪的基础上增加快速旋转补偿

器式的椭偏结构，该结构实现了宽光谱成像，将光

谱 范 围 拓 宽 到 深 紫 外 波 段 ，横 向 分 辨 率 约 为

8. 77 μm×4. 92 μm，并减小了系统误差。其测量结

构如图 4所示［36］。

在拓宽光谱范围的同时，提高测量速度和准确

性也成为成像椭偏仪的重要研究方向。2010年，清

华大学吴学健等［37］发明了一种基于磁光效应的成

像椭偏仪，应用于对样品表面纳米尺度薄膜厚度

分布的观测。它通过磁光调制技术来调整接收光

的偏振方向；采用面阵探测器获取样品表面的椭

偏图像；采取用磁光调制器取代传统步进电机转

动起偏器、补偿器或检偏器光轴的方法来实现椭

偏仪的测量，采用磁光调制器改变接收光的偏振

方向，可以得到更高的偏振方向控制精度和重复

精度，而且磁光调制器的调制速度更快。该技术

给成像椭偏仪发展提供了新的方向，极大地提高

了测量速度。

随着纳米结构特征尺寸的不断减小，传统光

谱 椭 偏 测 量 技 术 正 在 逐 渐 接 近 其 光 谱 灵 敏 度

极限［4］，无法为纳米制造提供有效的工艺监控。

2015年华中科技大学刘世元课题组将Muller矩阵

椭偏仪与显微成像技术相结合，提出了 Muller矩
阵成像椭偏仪。相比传统光谱椭偏仪，Muller矩阵

椭偏仪可以获得更丰富的信息，提供更高的灵敏

度并且可以改变方位角以实现锥型衍射［38］，可以

实 现 纳 米 结 构 几 何 参 数 的 大 面 积 快 速 准 确 测

量［39］。该系统采用双旋转补偿器，具有宽波段测

量能力，系统校准和数据处理都更加简便。该方

法不仅具有传统 Muller矩阵椭偏仪的优势，还拥

有了显微成像技术高分辨率的优点，光谱范围达

到 190~1000 nm。在 2016年，他们完成了国内首

台高精度宽光谱 Muller矩阵椭偏仪设备，其椭偏

成像结构如图 5所示［4］。

光源发出的光经过消色差透镜和单色仪会聚

至光纤，通过光纤的光经过准直透镜变为一束平行

光，该光束经过起偏器和旋转补偿器后入射样品，

样品的反射光经过旋转补偿器、检偏器和成像透镜

后进入 CMOS相机。相机上各像素接收的光束对

应的 Stokes向量可以表示为

Sout = S in [ MAR ( A ) ]×[ R (-C 2 )MC 2 ( δ2 ) R (C 2 ) ]×M S [ R (-C 1 )MC 1 ( δ1 ) R (C 1 ) ]×[ M (-P )M PM ( P ) ]，
（10）

图 4 全反射式椭偏成像系统结构示意图［36］

Fig. 4 Schematic of total reflection ellipsometer imaging
system[36]

图 5 双旋转补偿器型Mueller矩阵成像椭偏仪示意图［4］

Fig. 5 Schematic of dual rotatingg compensator Mueller
matrix imaging ellipsometer[4]
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式中：M P、MA、MC 1 ( δ1 )、MC 2 ( δ2 )和 M S 分别为起偏

器、检偏器、旋转补偿器和样品的Muller矩阵；δ1和
δ2表示旋转补偿器 1和 2的相位延迟量；R ( ε )为各光

学元件的旋转矩阵，其中 ε可以表示入射面与双旋转

补偿器的快轴方向的夹角 C 1、C 2，也可以表示入射面

和起偏器、检偏器的透光轴方向的夹角 P和A；S in为
入射光束的 Stokes向量，为［1 0 0 0］T。将式（10）展

开，可得对应像素采集的光强信号表达式［40-41］：利用

Hadamard分析［42］，可以从谐波系数中求出待测样品

对应像素处的Muller矩阵元素。

2018年，韩国汉阳大学应用物理系研究出一种

双反射椭偏成像系统［43］，对两个样品的偏振态变化

进行比较，提供两个样品差异的非零图像。该系统

以一种样品为基准，另一个为测试样品，去除了调

零过程，图像获取速率可以达到摄像机的最高帧

率，提高了测量速度，也减小了人为误差；而且对光

束强度的均匀性没有要求，测量性能大大提高，可

以实时检测样品表面缺陷和污染。

2019年日本东北大学采用三步相移椭偏成像

技术，以椭偏测量术结合时间相移［44-47］图像处理单

元进行相移成像椭偏测量。与光度法相比，该技术

通 过 四 分 之 一 波 片（QWP）和 旋 转 线 性 偏 振 片

（RLP）插入相移，根据旋转线性偏振片的方位角进

行连续采集，在恒定旋转速度下，选择具有相等角

度间隔的三个角度，在恒定时间内得到三幅图，用

于测量纳米材料厚度，结构如图 6所示［48］。

其中，使用 QWP和 RLP插入相移。由于相移

图像是根据 RLP的方位角连续采集的，所以这种方

法属于时间相移技术。由于具有公共光路，时间相

移技术相比空间相移技术具有更高的精度。图 7为

使用该系统获得的硅衬底上的二氧化硅纳米薄膜

的厚度分布。厚度刨面在 1. 10 mm×2. 21 mm的面

积上几乎是平坦的，在水平和垂直方向上的空间分

辨率分别为 1. 58 μm和 4. 62 μm。该系统与光谱椭

偏之间的平均厚度差小于 3 nm，尽管包含大量的数

据点，测量结果与标准值的偏差小于 2. 5 nm。

通过与磁光调制、时间相移和双反射等技术的

结合，光谱椭偏技术提高了测量速度和准确性。通

过与Muller矩阵的结合，光谱椭偏技术不再受光学

分辨率极限的限制，提高了测量的准确性，可以获

得更丰富的信息。

2019年华中科技大学发明了基于液晶调相的

垂直物镜式Muller矩阵成像椭偏仪［49］，该仪器所用

系统改变了之前普通倾斜镜面成像的结构，根本上

避免了焦深小、视场窄的问题，可实现高分辨率、宽

视场测量，可用于对纳米薄膜几何参数的测量。

2018年韩国朝鲜大学提出用于表征多层膜结

构的大面积光谱成像椭偏仪［50］，利用宽带光源和成

像光谱仪，光谱范围可以达到 400~800 nm。准直

光束通过扩束器扩展，直径达到 30 mm，通过低放

大率成像透镜［51］得到旋转补偿器旋转引起的偏振

变化的光谱-空间强度图像，该图像可以表征相对较

大区域的薄膜厚度剖面，横向分辨率也已经达到

4 μm。至此，椭偏成像技术已经实现大视场、宽光

谱成像，可以应用在更多方面。

根据测量的要求，椭偏成像技术可以用作定性

技术、准定量技术或完全定量技术。但是在进行完

全定量测量时，需要更精确的校准、校正和计算［52］。

2019 年 ，中科院上海光学精密机械研究所针对

Muller矩阵成像椭偏仪的系统误差源提出了一种新

图 6 三步相移成像椭偏仪结构示意图［48］

Fig. 6 Schematic of three-step phase shift imaging
ellipsometer[48]

图 7 硅衬底上的二氧化硅薄膜厚度分布［48］

Fig. 7 Thickness profile of the SiO2 nanofilm on the Si
substrate［48］

的简化分析法，分析了成像椭偏仪的系统误差源和

随机误差源对测量结果的影响，适用于Muller矩阵

成像椭偏仪的误差评定、误差源指标分解及元件误

差补偿［53］。

国外椭偏成像研究开始比较早，以椭偏成像技

术为基础的科技研发较为迅速，科研人员所研制出

的 各 种 成 像 椭 偏 仪 器 也 逐 渐 商 品 化 。 德 国 的

Nanofilm公司于 1997年最早发布了第一台商品化

成像椭偏仪 Nanofilm_I-Elli2000，2004年全球第一

台 光 谱 成 像 椭 偏 仪 Nanofilm_EP3_SE 问 世 。

2013年，更名为 Accurion的 Nanofilm公司推出了最

新 一 代 的 成 像 椭 偏 仪 Nanofilm_EP4。 Nanofilm_
EP4SE可以对各种基板/材料上的石墨烯薄片进

行直接的可视化椭偏分析，实现对多层石墨烯的薄

膜厚度和光学性质的测量；该仪器也可以用于对太

阳能电池、单分子层、蛋白质相互作用等方面的研

究［54］。截至目前，椭偏成像技术已经在各个应用方

面得到比较全面的发展。

国内椭偏成像技术虽然起步较晚，但经过研究

人员的不断钻研，发展较为迅速，从开始的基于消

光式椭偏仪的椭偏成像测量技术发展到全Mueller
矩阵型椭偏成像测量技术［55］，实现了大面积宽光谱

测量，已基本走向了成熟，不亚于国外椭偏成像

技术。

4 椭偏成像技术应用

随着计算机的发展，椭偏成像技术由于自身的

优势与特点，结合其他测量方法，能获得更为丰富

的信息，在材料科学、生物学、半导体工业等领域得

到广泛的应用。

在材料学方面，椭偏成像主要应用于对纳米薄

膜的研究。例如，成像椭偏仪的横向分辨率达到

1 μm［48］，光学特性映射到石墨烯薄片上之后，椭偏

成像技术就可以用来从任何衬底上确定石墨烯薄

膜的形状和层数，从中提取其光学性质从而分析不

同衬底对石墨烯性质的影响［56］。图 8为成像椭偏仪

获得的石墨烯薄片灰度图和光学显微镜获得的石

墨烯薄片的对比。

对比图 8（a）和图 8（b）~（d）可以看出，成像椭

偏适用于区分单层和双层石墨烯。在此之后，成像

椭偏技术实现从单波长测量到光谱测量的突破，为

测定由飞秒激光诱导的离子迁移刻写的通信波导

的折射率对比度和色散提供了有效方法［57］，并且能

够提供有效的光谱分辨率，从而获得波导的色散指

数。除此之外，椭偏成像技术可以用于对导电聚合

物膜层的研究，通过椭偏成像可以获得聚合物层的

空间分布信息和不同厚度层的显著形态差异［58］。

此外，椭偏成像还应用在原位测试方面。例如对界

面氧化层变化的分析可以显示氧化层厚度变化，精

确到纳米级［59］。对于水媒质中油滴到达石英固体

表面上时形貌的变化，椭偏成像能够准确地测定在

液滴和界面之间发生薄膜排水时液滴轮廓的变化。

该技术对厚膜和薄膜的测量都很敏感，无需扫描表

面，可实时生成薄膜轮廓［60］。到目前为止，椭偏成

图 8 成像椭偏仪获得的石墨烯薄片灰度图和光学显微镜获得的石墨烯薄片的对比。（a）不同层数的石墨烯片的光学显微照

片，数字代表石墨烯层数；（b）石墨烯片在二氧化硅/硅上的成像椭偏灰度图；（c）（d）以更高的分辨率显示图 8（b）中方框

区域的椭偏Ψ和 Δ图

Fig. 8 Comparison of grayscale images of graphene sheets obtained by imaging ellipsometry and graphene sheets obtained by
optical microscopy. (a) Optical micrograph of graphene sheets with different layers, the numbers in the figure represent
the number of graphene layers; (b) ellipsometric grayscale image of graphene sheets on silica/silicon; (c)(d) ellipsometric Ψ

diagram and Δ diagram of the box area in Fig. 8(b) displayed at a higher resolution
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成像椭偏仪的误差评定、误差源指标分解及元件误

差补偿［53］。

国外椭偏成像研究开始比较早，以椭偏成像技

术为基础的科技研发较为迅速，科研人员所研制出

的 各 种 成 像 椭 偏 仪 器 也 逐 渐 商 品 化 。 德 国 的

Nanofilm公司于 1997年最早发布了第一台商品化

成像椭偏仪 Nanofilm_I-Elli2000，2004年全球第一

台 光 谱 成 像 椭 偏 仪 Nanofilm_EP3_SE 问 世 。

2013年，更名为 Accurion的 Nanofilm公司推出了最

新 一 代 的 成 像 椭 偏 仪 Nanofilm_EP4。 Nanofilm_
EP4SE可以对各种基板/材料上的石墨烯薄片进

行直接的可视化椭偏分析，实现对多层石墨烯的薄

膜厚度和光学性质的测量；该仪器也可以用于对太

阳能电池、单分子层、蛋白质相互作用等方面的研

究［54］。截至目前，椭偏成像技术已经在各个应用方

面得到比较全面的发展。

国内椭偏成像技术虽然起步较晚，但经过研究

人员的不断钻研，发展较为迅速，从开始的基于消

光式椭偏仪的椭偏成像测量技术发展到全Mueller
矩阵型椭偏成像测量技术［55］，实现了大面积宽光谱

测量，已基本走向了成熟，不亚于国外椭偏成像

技术。

4 椭偏成像技术应用

随着计算机的发展，椭偏成像技术由于自身的

优势与特点，结合其他测量方法，能获得更为丰富

的信息，在材料科学、生物学、半导体工业等领域得

到广泛的应用。

在材料学方面，椭偏成像主要应用于对纳米薄

膜的研究。例如，成像椭偏仪的横向分辨率达到

1 μm［48］，光学特性映射到石墨烯薄片上之后，椭偏

成像技术就可以用来从任何衬底上确定石墨烯薄

膜的形状和层数，从中提取其光学性质从而分析不

同衬底对石墨烯性质的影响［56］。图 8为成像椭偏仪

获得的石墨烯薄片灰度图和光学显微镜获得的石

墨烯薄片的对比。

对比图 8（a）和图 8（b）~（d）可以看出，成像椭

偏适用于区分单层和双层石墨烯。在此之后，成像

椭偏技术实现从单波长测量到光谱测量的突破，为

测定由飞秒激光诱导的离子迁移刻写的通信波导

的折射率对比度和色散提供了有效方法［57］，并且能

够提供有效的光谱分辨率，从而获得波导的色散指

数。除此之外，椭偏成像技术可以用于对导电聚合

物膜层的研究，通过椭偏成像可以获得聚合物层的

空间分布信息和不同厚度层的显著形态差异［58］。

此外，椭偏成像还应用在原位测试方面。例如对界

面氧化层变化的分析可以显示氧化层厚度变化，精

确到纳米级［59］。对于水媒质中油滴到达石英固体

表面上时形貌的变化，椭偏成像能够准确地测定在

液滴和界面之间发生薄膜排水时液滴轮廓的变化。

该技术对厚膜和薄膜的测量都很敏感，无需扫描表

面，可实时生成薄膜轮廓［60］。到目前为止，椭偏成

图 8 成像椭偏仪获得的石墨烯薄片灰度图和光学显微镜获得的石墨烯薄片的对比。（a）不同层数的石墨烯片的光学显微照

片，数字代表石墨烯层数；（b）石墨烯片在二氧化硅/硅上的成像椭偏灰度图；（c）（d）以更高的分辨率显示图 8（b）中方框
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optical microscopy. (a) Optical micrograph of graphene sheets with different layers, the numbers in the figure represent
the number of graphene layers; (b) ellipsometric grayscale image of graphene sheets on silica/silicon; (c)(d) ellipsometric Ψ

diagram and Δ diagram of the box area in Fig. 8(b) displayed at a higher resolution
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像技术在纳米材料检测方面已经取得长足的进步，

椭偏光谱成像已经可以对复杂二维分布的纳米层

结构薄膜样品进行快速光谱成像定量测量，给具有

复杂横向结构的大面积多层纳米薄膜样品的表征

提供了方法，同时满足了高分辨率、快速准确、结果

直观、实时监测的要求。

在生物学方面，椭偏成像技术是研究生物分

子、固体表面吸附以及生物分子之间相互作用的一

种简单、高效、准确的手段［5］。绝大多数生物单分子

薄膜是非常薄且是透明的，椭偏显微成像技术适合

于观测如此薄的膜层［54］。椭偏成像技术与 CCD相

机的结合，克服了机械扫描成像速度慢的问题，使

得实时检测成为可能，推动了该技术与生物芯片技

术的组合［22，61］，能够用于研究各种生物分子特异性

结合反应，并能实时观察分子间相互作用过程，从

而进行有关表面实时吸附的动力学行为的研究。

椭偏成像系统能够通过检测抗原和抗体复合膜层，

检测到各种抗体和抗原［62］。除了与生物芯片技术

组合，椭偏成像生物传感器（IEB）以高灵敏度和对

被测生物分子的干扰和破坏最小而得到广泛应

用［63］。靳刚教授课题组在成功研制成像椭偏仪后

致力于将该技术与生物医学结合［64-65］，极大推动

IEB技术的发展。如今，IEB已被广泛应用于肿瘤

早期诊断［66］、临床治疗标志物检测［67］、生物分子相

互作用分析［68-70］，已经发展成能够实现高灵敏度、高

通量、高特异性、低样品消耗的多样品检测的强大

生物传感器。椭偏成像检测具有在测试的过程中

不需要标记待测物、不会影响待测物的生物活性、

提高测量准确性的优点。随着光度式成像椭偏仪

的出现和发展，测量的速度和精度也逐步提高，促

进了该技术进一步与生物技术的结合，与酶联免疫

法和放射免疫法检测［71］形成互补，在生物医学、细

胞学和临床医学等领域的研究中发挥重要的作用。

在半导体方面，椭偏成像技术可以有效检测半

导体材料的形态、均匀性和光学性能。例如，检测

噻吩 -亚苯基低聚物晶体等在微电子器件和柔性电

子方面有巨大潜力的有机半导体微晶，快速观察和

区分单层和多层微晶，获得双轴半导体材料的光学

特性。2020年，韩国三星设计了一种基于椭偏成像

的半导体器件的检查方法［72］，用于检测半导体材料

的晶态、形状、化学结构和电导率等性质。该技术

还可以用于对激光二极管（LD）的检测［73］，可以检测

LD发射表面上的抗反射涂层的光学性质，从而获

得 LD的发射波长、线宽、寿命、稳定性。

5 技术展望

椭偏成像测量技术迄今发展仅二十几年，仍然

是一个新兴的领域，有着广阔的前景和巨大的发展

空间，主要的发展趋势可以分为如下几个方面。

1）光谱椭偏成像技术发展至今可以实现 200~
1000 nm波段的测量，在对纳米结构的测量与表征

中，可能需要获得更短波段的偏振信息，从而达到

更高的横向分辨率，以分析样品的特性。实现椭偏

成像技术对更宽波段的测量是重要研究方向。

2）在医学方面的应用中，椭偏成像技术可以和

很多生物技术相结合，实现各个层面的应用。例如

与人工智能技术相结合实时监测病人身体的癌细

胞，及时做出反应，配合医生对患者进行康复治疗。

3）将椭偏成像技术的最新发展实用化，研制可

用于工业生产过程中使用的成像椭偏仪，在半导

体、微电子等产品的生产过程中实现实时监测。

4）通过解决图像传感器的低频响应和降低系

统噪声来减小图像采集的误差。

6 总 结

综述了椭偏成像技术的发展历程、原理和应

用。随着薄膜材料、半导体器件以及生物分子学的

发展，椭偏成像技术越来越受到重视，成为椭偏测

量领域研究的热点。

椭偏成像技术保持了传统椭偏测量术非接触

式测量、对样品无损害的优点，并在测量上弥补了

传统椭偏测量技术的不足，具有以下优点：测量精

度高，不仅可达到原子层量级的纵向灵敏度，还具

有可达光学衍射极限的横向分辨能力，可以对精细

横向微结构的纳米层状样品进行全表面测量；非苛

刻性，对待测样品限制少，可以实现多样品测量；结

果直观，通过 CCD成像，可以直观地看到样品形貌，

排除测量中的伪信号，从而使测量更加准确。

现在的椭偏成像技术在波长范围、测量面积、精

确度、测量速度等方面得到很大程度的改进，可以获

得样品包含整个视场的大面积区域内的测量信息，

实时观测样品的状态，实现大视场宽光谱测量，在纳

米薄膜、生物医学等方面具有极大的应用价值。

研究人员利用椭偏成像技术可实现各种液体

环境下的椭偏分析，并且可以实现和多种技术联

用，这些新技术新特点进一步拓展了椭偏成像技术

的应用领域，也为成像椭偏仪的发展带来新的机

遇。相信在不久的将来，椭偏成像技术必将在薄膜

检测、生物传感器、半导体、微电子等领域发挥更加

重要的作用。
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的应用领域，也为成像椭偏仪的发展带来新的机

遇。相信在不久的将来，椭偏成像技术必将在薄膜

检测、生物传感器、半导体、微电子等领域发挥更加

重要的作用。
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