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角度分辨光谱技术及其应用
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摘要  光谱是物质的光学指纹信息，是研究光与物质相互作用的重要手段。角度分辨光谱技术是对光谱在角度维度的

进一步解析，能够分辨光的强度、偏振态和相位等信息，从而在生物医学、材料科学和微纳光子学等研究领域得到广泛应

用。为了实现角度分辨光谱，目前已经开发了多种实验系统，并涌现出了大量数据处理算法。本文将介绍角度分辨光谱

的生成方法、数据处理技术及其在不同研究领域中的应用。
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1　引         言
角度分辨光谱（ARS）是指光强随角度和波长的

分布。如图 1 所示，此处的角度包括光的入射角 θin、出

射角 θout、入射光和散射光的方位角 φ 等。角度分辨光

谱技术是一种利用角度分辨光谱来分析物质的性质和

形态结构的光学测量技术，本质上是探测光与物质相

互作用的散射信息，结合先验知识，通过数据分析研究

物质的物理、化学、生物等特性。这种技术相较于扫描

电子显微镜［1］、原子力显微镜［2］等非光学测量手段，具

有快速、非接触、和无损等优点。其主要的实现方式有

机械运动式变角度测量法［3-9］和傅里叶平面成像法［10-12］

等。并且，角度分辨光谱中可以提取的信息较为丰富，

比如相位、色散关系、偏振态、反射率、透射率、物体的

形貌结构［13-17］等。

蕴含在角度分辨光谱中的信息，需要使用理论分

析与合适高效的模拟仿真以及后处理算法进行深度挖

掘与预测。其中，模拟仿真通常使用严格耦合波分析

（RCWA）［18］、有 限 元 法（FEM）［19］、时 域 有 限 差 分  
（FDTD）［20］等算法，得到基于理论模型的仿真信号。

在角度分辨光谱的不同使用场景中，需要的后处理算

法也不尽相同。在研究微纳结构的光场调控能力时，

需要使用角谱法  （ASM） 从某一平面的复振幅分布推

测其后的光场传播行为［9，21］。在光学逆散射问题中，研

究者在分析角度分辨光谱数据时，往往并不知道样品

确切的物理性质和结构，所以与分析正向问题不同，无

法直接从结构推测现象、预测轨迹，而是需要使用逆向

思维从角度分辨光谱所在的数据空间反演映射到散射

目标的具体特征所在的参数空间。逆散射问题的解决

方法有多种，目前应用较为广泛的有库搜索算法［22-23］、

最小二乘法［24-25］，和神经网络算法［26-27］等。大多数经典

技术适用于完全已知边界条件下的整体测量或强线性

化假设，这在散射成像中通常是不可行的，因此需要更

复杂的非线性分析方法重建目标图像［28］。例如：在共

聚焦非视距成像中，可以使用光锥变换求出更准确的

反演解［29］；在扩散光学层析成像中，利用深度神经网络

反演李普曼 -施温格尔积分方程恢复动物体细胞的位

置［30］；在光学衍射层析成像中，可以利用在一阶波恩近

似下二次谐波与弱散射介质中非均匀非线性结构的关

系重构图像［31］。

为了满足人们对半导体芯片表面的质量监测［32-33］、

探究地表的形貌特征［34-35］、发现人工制造的新材料的未

知特性［36-37］、发明无创高效的医学成像技术［38］等需求，

经过深度信息挖掘的角度分辨光谱在物理学、天文学、

生物医学等领域都有广泛的应用。例如：角度分辨光

谱在光学临界尺寸测量中具有参数解耦的作用，使用
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它进行数据分析可以更准确地确定周期性结构的轮廓

参数［39］；动量空间成像技术既可以扩大成像系统的数值

孔径，提供更高的成像分辨率［40］， 也可以用于探究光子

晶体、超构表面、超材料等微纳结构的特性［41］；在散射成

像中，获取多角度的光强信息进行空间复合和空间滤

波可以减少成像的噪声［42-43］，多角度全内反射荧光成像

可以进行三维超分辨活细胞成像［44］；地球表面的阳光反

照率可以从角度分辨光谱中通过双向反射分布函数模

型的反演和角度积分获得［45］。

本文的主体架构如图 1 所示，角度分辨光谱的产

生、数据分析和应用三者相辅相成，光谱的产生方式限

制了数据分析的方法和应用的场景，同样地，研究者需

要提取的信息和应用场景不同，对应的光谱生成方式

也不同，而应用场景和算法的有效性与准确性也通常

相互影响、制约。本文将首先介绍角度分辨光谱的生

成方法；其次介绍在动量空间成像、光学逆散射问题中

如何分别利用算法从大量的角度分辨光谱数据中提取

出需要的信息，展现在测量中变角度的重要性；然后介

绍角度分辨光谱技术的应用（如：测量材料的光学常

数、表征材料的轮廓和缺陷特征、研究微纳光子材料的

光学性质、光学散射成像以及其他应用）；最后展望角

度分辨光谱技术的应用前景。

2　角度分辨光谱的生成方法

角度分辨光谱的生成方式通常指光波在角度和波

长两个维度上的解析。当引入偏振、相位、时间等维度

时，可以进一步丰富光谱的解析能力。在角度的解析

方面，常见的方法包括机械运动式变角度测量法、傅里

叶平面成像法以及其他相关技术，本文将详细介绍这

些方法。

另一个重要的方面是波长的解析，它是角度分辨

光谱技术中的一个关键环节。为实现波长的解析，可

以采用滤光片、光谱仪和激光器等设备。滤光片通过

选择性透过或吸收特定波长的光来实现波长的解析；

光谱仪利用衍射光栅或棱镜将不同波长的光波分散成

不同角度或位置，并进行测量和记录；而激光器则能够

产生单一波长、高亮度、相干性强的激光光源，通过使

用不同波长的激光可以实现波长的解析。这些波长解

析方式是比较常见的，并且能够满足不同实际应用的

需求，在本文中不再赘述。

2. 1　机械运动式变角度测量法

机械运动式变角度测量法通常使用步进式电机带

动转臂、样品台、反射镜旋转，或者带动透镜在垂直于

光路光轴的方向上移动，这几种手段均可以改变光的

入射角、接收角和方位角，随后通过光谱仪、电荷耦合

器 件 图 像 传 感 器（CCD）、互 补 金 属 氧 化 物 半 导 体  
（CMOS）等探测器采集到样品散射光的变角度光谱信

息。本文将分别举例说明如何使用以上方法实现光路

变角度入射和接收。

Maria 等［46］提出了可以在入射面内外扫描的穆勒

矩阵散射椭偏法（MMSE），该方法的装置示意图如图

2 所示。 MMSE 由多个高通量光源、偏振态发生器  
（PSG）、样品、偏振态分析仪（PSA）和两个可选探测器

组成。多个激光光源可以根据测量需求耦合进入系

统，样品台的转动可以改变入射角的大小，接收臂既可

以在入射面旋转，又可以垂直于入射面旋转，便于接收

多维度的光强信息。值得注意的是，变角度光谱测量

系 统 通 常 都 需 要 对 角 度 或 偏 振 态 进 行 校 准 。 在  
MMSE 中，转台和转臂转过的角度可以由电机步长直

接确定，借助几何关系可以计算出入射角和接收角的

大小，但是对于偏振态，为了求解样品的穆勒矩阵，这

篇论文使用了鲁棒特征值校准方法得到了系统中  
PSG 和  PSA 的矩阵。

通过机械转臂改变入射角和接收角，这对于光路

图 1　以角度分辨光谱为核心的文章主体架构图

Fig.  1　Main structure diagram of the article with angle-resolved spectrum as the core
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系统的整体稳定性而言是巨大的挑战，因此许多变角

度光谱测量技术选择旋转反射镜、透镜或样品台。

Patrick 等［4］使用的测角光学散射仪（GOSI）如图 3 所

示，通过旋转样品台改变光的入射角，对目标的 s 偏振

和 p 偏振的镜面反射进行面内测量，光源为 266~
633 nm 波长范围的激光。除镜面反射测量外，该仪器

具有在几乎任何入射和散射角度组合下进行全半球散

射测量的灵活性。

Chen 等［47］研制的层析穆勒矩阵散射计（TMS），光

源为宽带白光，通过旋转反射镜改变入射光束聚焦在

高数值孔径物镜的后焦面上的位置，从而改变光的入

射角度，如图 4 所示。该装置采用双旋转补偿器结构，

照射到样品上的光为平面波，对于每个照明方向，通过

对物镜的后焦面成像以收集其散射场分布，包括的方

位角范围为 0°~360°。沿各个观测方向的偏振散射场

可以看成散射穆勒矩阵的形式，TMS 能够比传统的光

学散射计采集更多的散射信息，保证了其具有更好的

测量灵敏度和精度。同样地，TMS 需要对入射角和光

学元件的偏振态进行标定。此工作使用一维光栅对入

射角进行标定，使用标准薄膜样品和球面镜分别对除

物镜以外的原件和物镜的穆勒矩阵进行标定。

在垂直于光路光轴方向上平移透镜可以改变聚焦

光斑在焦面上的位置，此方案同样可以改变入射角。

Zhao 等［9］设计了一种干涉成像相位测量系统，如图 5 所

示。激光经扩束镜获得了平面波前，随后通过分束器

图 2　MMSE 系统示意图［46］

Fig.  2　Schematic diagram of MMSE system[46]

图 3　使用 GOSI收集镜面反射信号时入射光束、目标和探测器

的示意图［4］

Fig.  3　 Schematic diagram of incident beam, target, and 
detector when collecting specular reflection signal with GOSI[4]

图 4　TMS 系统示意图［8］

Fig.  4　Schematic diagram of TMS system[8]
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（BS1）分为两束光：物光和参考光。在物光光路中，使

用一个物镜和一个消色差双透镜在 CCD 上对样品进行

成像。在参考光的光路中，改变透镜 L2 在 x 方向的位

置，使参考光以一定角度入射到 CCD 上，实现离轴

干涉。

尽管机械运动式变角度测量法可以灵活、直观地

改变光波的入射和出射角度，但其在测量速度与系统

稳定性方面存在一些限制。测量速度受到机械部件的

响应时间和移动速度的限制，可能导致光谱获取速度

较慢，尤其在需要高角度分辨率时更为明显。此外，机

械移动部件的磨损和松动问题可能影响角度的准确性

和稳定性，长时间使用和频繁移动可能导致性能下降

或需要维护和校准。同时，机械移动引入的噪声和振

动可能对光谱测量的精度和稳定性造成影响，特别是

在对分辨率和灵敏度要求较高的应用中，可能引起信

号不稳定和误差增加的问题。

2. 2　傅里叶平面成像法

不同于 2. 1 节描述的需要移动光学元件甚至移动

入射光路和探测光路的角度分辨光谱产生方式，傅里

叶平面成像法无需扫描，测量速度较快、光谱范围广、

动量分辨率高［48］ 。该方法利用光学透镜进行光学傅

里叶变换来获得动量空间信息，而不是数值傅里叶变

换，它不需要逐个位置扫描或角度扫描，并且适用于尺

寸较微小的样品。下面将简要介绍傅里叶平面成像法

的理论依据。

当光学透镜的输入放在前焦面，输出放在后焦面

时，输入和输出将产生准确的傅里叶变换关系［40］。如

图 6 所示，前焦面输入的光的极角和方位角分别为 θ 和

ϕ，它的动量 p∥ 在样品面上的投影为

p∥ = ( k0 sin θcos ϕ， k0 sin θsin ϕ )， （1）
式中：k0 为波矢的大小。光通过透镜聚焦在后焦面上

位置使用 rBFP 表示，根据阿贝正弦条件：

rBFP = ( asin θcos ϕ， asin θsin ϕ )， （2）
式中：a 为与透镜焦距和环境折射率有关的因子。根

据式（1）和式（2）可知，前焦面上的 p∥ 可以映射到后焦

面上的 rBFP，表明后焦面上的光强分布可以看作样品

光的面内动量分布。

如图 7 所示，Zhang 等［13］设计的动量空间成像光谱

（MSIS）系统由三部分组成：动量空间成像模块、光谱

成像探测模块和相位分辨测量模块。在动量空间成像

模块中，使用光学透镜进行光学傅里叶变换并获得其

后焦面上的动量空间信息，并且使用了平面校正复消

色差物镜代替单一透镜用于消除光学像差。随后使用

4 个消色差双胶合透镜将物镜后焦面成像在探测器

上。在一次拍摄中捕获的动量空间光谱信息将由  
MSIS 的光谱成像探测模块接收，测量效率较高，光源

可以根据测量需求选择单波长激光光源或白光光源，

相应地，探测器可以选择单色或彩色 CCD 以及成像光

谱仪。相位分辨测量通过干涉法实现，包括分波前模

式和分振幅模式两种工作模式。与其他方法类似，此

系统需要通过标准光栅的衍射进行校准，从而确定探

测器像素元位置对应的动量值。另外，对于 2. 1 节中

提到的层析穆勒矩阵散射计［47］ ，其中的样品散射光接

收光路也应用了傅里叶平面成像法。

图 5　干涉成像相位测量系统示意图［9］

Fig.  5　Schematic diagram of interferometric imaging phase measurement system[9]

图 6　光学透镜实现的二维光学傅里叶变换的示意图［13］

Fig.  6　 Schematic diagram of the two-dimensional optical 
Fourier transform realized by an optical lens[13]

傅里叶平面成像法能够快速、一次性地获取各个

角度的光谱，但该方法受到物镜数值孔径的限制，限制

了其可分辨的角度范围。此外，傅里叶平面成像法对

成像系统具有严格的要求，需要对每个光学元件进行

校正，以解决广谱消像差和色差的问题。

2. 3　其他方法

除 2. 1 和 2. 2 节中介绍的两种应用较广泛的方法

外，还存在一些使用其他原理获取角度分辨光谱的方

法。Shyu 等［49］使用空间光调制器的相位调制来模拟

菲涅耳透镜，将入射平面波调制并聚焦于物镜的后焦

平面。通过调制空间光调制器来调节菲涅耳透镜的中

心位置，可以改变物镜焦平面上焦点的位置，从而改变

入射光的角度，其中入射光的角度范围取决于物镜的

数值孔径。

Jošt 等［50］研究出了一种利用数码相机测量散射光

的三维角分布函数（ADF）的系统，该系统快速、紧凑、

元件无需移动，并且能够在完整的半球上使用 ADF 
量化光学散射。如图 8 所示，光源为准直激光，样品的

散射光通过一个半球形透镜照射到高反射性和扩散性

的倾斜屏幕上，利用相机拍摄图像。其中，透镜的作用

是缩小光束的角分布以减小屏幕的面积，同时，为了消

除镜面反射光束的影响，在屏幕上打孔使光束能够传

输到系统之外，避免再次反射回样品表面。对于倾斜

屏，采用了椭圆形状的孔，可以避免相机中强度过曝和

像素串扰的影响。与传统的角度分辨光谱系统相比，

此系统中的角度分辨率随屏幕倾斜的角度而变化。在

此系统的标定过程中，根据屏幕上光斑的位置，光束的

立体角对应不同数量的像素。同时，光束被投影到屏

幕上的位置取决于屏幕倾斜的角度 α 和光束的发射角

度 θ，根据几何关系，将屏幕上的光斑转换为 ADF 的角

度和强度。由此，样品的三维 ADF 可以从 CCD 拍摄

的数字图像中确定。

人们为了在实验中更高效地得到高分辨率角度分

辨光谱，研发出了许多技术手段，包括但不限于本节描

述的几种方式，但是仅仅获得角度分辨光谱是远远不

够的，人们最关心的是光谱中携带的丰富信息。本文

将于第 3 节详细介绍角度分辨光谱中数据的提取和分

析过程，以及角度变化在不同应用场景中起到的关键

作用。

3　角度分辨光谱的数据分析

3. 1　角度分辨光谱中蕴含的信息

光是一种电磁波，既可以传递能量，也可以传播信

息 ，它 的 波 函 数 可 以 表 示 为 U ( r，t )= A ( r ) exp {±
i [ ϕ ( r )- ωt ] } ，其中  A ( r )为波的振幅，r表示空间中

某一点的位置矢量，ω 表示光的频率，ϕ ( r )- ωt 表示

相位，因此强度、频率和相位是光的重要特征。除此之

外，光的动量 p= ℏk（ℏ 为普朗克常数，k为波矢）描述

了光的传播方向，光的偏振态描述了光的振动状态，它

们都是光波中蕴含的重要信息。而这些信息均可以从

角度分辨光谱中提取出来，用于分析样品的独特物理

性质，因此，角度分辨光谱被称为样品的光学指纹［51］。

尽管光波中蕴藏着丰富的信息，但是人们只能通

过 CCD、CMOS 等探测器直接探测到它的强度信息，

除强度外的其他信息，比如频率、偏振态、相位等，需通

过后处理算法从光强随波长或角度的分布挖掘出来。

经过一系列图像处理算法也可以从不同角度下光强的

分布函数中重建出样品的三维轮廓，通过空间滤波和

图 7　MSIS 系统示意图［13］

Fig.  7　Schematic diagram of MSIS system [13]

图 8　利用数码相机测量散射光的  ADF 的系统示意图［50］

Fig.  8　 Schematic diagram of a system for measuring ADFs of 
scattered light using a digital camera[50]
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傅里叶平面成像法能够快速、一次性地获取各个

角度的光谱，但该方法受到物镜数值孔径的限制，限制

了其可分辨的角度范围。此外，傅里叶平面成像法对

成像系统具有严格的要求，需要对每个光学元件进行

校正，以解决广谱消像差和色差的问题。

2. 3　其他方法

除 2. 1 和 2. 2 节中介绍的两种应用较广泛的方法

外，还存在一些使用其他原理获取角度分辨光谱的方

法。Shyu 等［49］使用空间光调制器的相位调制来模拟

菲涅耳透镜，将入射平面波调制并聚焦于物镜的后焦

平面。通过调制空间光调制器来调节菲涅耳透镜的中

心位置，可以改变物镜焦平面上焦点的位置，从而改变

入射光的角度，其中入射光的角度范围取决于物镜的

数值孔径。

Jošt 等［50］研究出了一种利用数码相机测量散射光

的三维角分布函数（ADF）的系统，该系统快速、紧凑、

元件无需移动，并且能够在完整的半球上使用 ADF 
量化光学散射。如图 8 所示，光源为准直激光，样品的

散射光通过一个半球形透镜照射到高反射性和扩散性

的倾斜屏幕上，利用相机拍摄图像。其中，透镜的作用

是缩小光束的角分布以减小屏幕的面积，同时，为了消

除镜面反射光束的影响，在屏幕上打孔使光束能够传

输到系统之外，避免再次反射回样品表面。对于倾斜

屏，采用了椭圆形状的孔，可以避免相机中强度过曝和

像素串扰的影响。与传统的角度分辨光谱系统相比，

此系统中的角度分辨率随屏幕倾斜的角度而变化。在

此系统的标定过程中，根据屏幕上光斑的位置，光束的

立体角对应不同数量的像素。同时，光束被投影到屏

幕上的位置取决于屏幕倾斜的角度 α 和光束的发射角

度 θ，根据几何关系，将屏幕上的光斑转换为 ADF 的角

度和强度。由此，样品的三维 ADF 可以从 CCD 拍摄

的数字图像中确定。

人们为了在实验中更高效地得到高分辨率角度分

辨光谱，研发出了许多技术手段，包括但不限于本节描

述的几种方式，但是仅仅获得角度分辨光谱是远远不

够的，人们最关心的是光谱中携带的丰富信息。本文

将于第 3 节详细介绍角度分辨光谱中数据的提取和分

析过程，以及角度变化在不同应用场景中起到的关键

作用。

3　角度分辨光谱的数据分析

3. 1　角度分辨光谱中蕴含的信息

光是一种电磁波，既可以传递能量，也可以传播信

息 ，它 的 波 函 数 可 以 表 示 为 U ( r，t )= A ( r ) exp {±
i [ ϕ ( r )- ωt ] } ，其中  A ( r )为波的振幅，r表示空间中

某一点的位置矢量，ω 表示光的频率，ϕ ( r )- ωt 表示

相位，因此强度、频率和相位是光的重要特征。除此之

外，光的动量 p= ℏk（ℏ 为普朗克常数，k为波矢）描述

了光的传播方向，光的偏振态描述了光的振动状态，它

们都是光波中蕴含的重要信息。而这些信息均可以从

角度分辨光谱中提取出来，用于分析样品的独特物理

性质，因此，角度分辨光谱被称为样品的光学指纹［51］。

尽管光波中蕴藏着丰富的信息，但是人们只能通

过 CCD、CMOS 等探测器直接探测到它的强度信息，

除强度外的其他信息，比如频率、偏振态、相位等，需通

过后处理算法从光强随波长或角度的分布挖掘出来。

经过一系列图像处理算法也可以从不同角度下光强的

分布函数中重建出样品的三维轮廓，通过空间滤波和

图 7　MSIS 系统示意图［13］

Fig.  7　Schematic diagram of MSIS system [13]

图 8　利用数码相机测量散射光的  ADF 的系统示意图［50］

Fig.  8　 Schematic diagram of a system for measuring ADFs of 
scattered light using a digital camera[50]
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空间复合分别筛选出单重散射光，有效减少了散斑干

扰，从而达到提高信噪比的效果。通过求解逆散射问

题，从角度分辨光谱出发得到样品的轮廓参数或计算

出样品的折射率和消光系数。这些信息的提取都需要

不同的算法来实现，将在 3. 2 节介绍角度分辨光谱的

数据处理中的关键算法。

3. 2　角度分辨光谱的数据处理中的关键算法

3. 2. 1　动量空间成像中的数据分析

本文在 2. 2 节介绍了傅里叶平面成像法，即动量

空间成像法，说明了动量空间与实空间的对应关系。

更进一步地，在动量空间中，可以通过光子能量和动量

的关系，即色散关系，描述微纳光子材料的模式。光子

色散决定了微纳光子材料对外部光场的响应，解释了

微纳光子材料中产生的各种新奇现象。除此之外，动

量空间成像系统还具备相位分辨、偏振分辨、频率分辨

等功能。在数值后处理方面，研究者可以使用角谱法

计算给定复振幅分布下光场的演化和分布。此外，时

域耦合模式理论（TCMT）模型的参数、模式的本征频

率和远场偏振态密切相关，通过该模型可以很好地表

征微纳结构的光学特性，这些参数可以通过对实验数

据的拟合获得。

首先，系统中来自样品面的出射光线的角度通常

使用光谱仪探测标准光栅的衍射对其进行定标［13］，测

量结果如图 9 所示，得到了光强分别随像素和波长两

个维度上的分布，其中，像素可以转化成衍射角。根据

dsin θ = mλ，其中，d 表示光栅常数，θ 为衍射角，m 为

衍射阶数，若同时满足阿贝正弦关系，则像素 ρ 与 sin θ
和 λ 分别呈线性对应关系。于是，研究者可以获得光

强随波长和角度或动量的分布。

通过测量样品的色散函数可以表征纳米光子材料

在 ( ω， kx， ky ) 空间中的三维能带结构。具体而言，三

维能带结构可以通过两种方式得到，在第一种方式中，

使用白光光源，首先需要测量动量空间中沿一个高对

称方向的色散图，然后使样品相对于成像光谱仪的入

口狭缝旋转，可以得到不同入射方位角下的色散关系。

第二种方式使用单色光源得到固定能量平面与色散表

面的交线，即等频率轮廓。然后，改变选择的能量平

面，将一系列能量下的等频率图合并在一起，就构成了

三维能带。

光学本征模式的激发提供了将光传输到外部环境

的有效途径，为了描述共振耗散能量的速率，研究者使

用被称为品质因子（Q 因子）的参数，它是描述能量损

失相对于储存能量的衰减速率的无量纲物理量［52］ 。Q
因子越大，光子本征模的能量耗散率越低，寿命越

长［53］ 。通常，在一个光子系统中，一个模式的能量通

过多个通道来耗散，例如向远场辐射的辐射通道和吸

收导致的非辐射通道。定义辐射和非辐射 Q 因子为

Q 0 = ω 0

2η0
， Q n = ω 0

2ηn
， （3）

式中：ω 0 是共振频率；η0 是辐射衰减率；ηn 是非辐射衰

减率。

不同的动量空间探测手段通常需要利用不同的理

论分析方法提取 Q 因子。Zhang 等［13］从 MSIS 系统测

量的方晶格等离子体样品的非极化动量分辨反射光谱

中提取了 Q 0 和  Q n 。在此工作中，研究者直接探测到

的并非样品的本征辐射，而是样品的共振响应，因此需

要使用 TCMT 分析不同通道的能量阻尼特性［54-56］，提

取出样品的本征模式。该团队利用 TCMT 计算出以

频率为自变量的消光光谱函数模型，并将实验测得的

消光光谱与其进行拟合，提取出辐射衰减率和非辐射

衰减率，进而通过式（3）计算 Q 因子，结果如图 10
所示。

与上述工作不同的是，Jin 等［57］使激光的入射角对

准微纳光子结构的辐射方向，通过探测正方晶格光子

晶体平板在动量空间中经过交叉极化滤波的散射光

谱，直接得到了样品的本征辐射，因此在该工作中可以

直接使用共振频率与共振带宽的比值计算样品的 Q 因

子，结果如图 11 所示。

因为光是横波，所以平面波有特定的偏振态［58］ 。

Zhang 等［13］利用动量空间成像系统，通过测量不同偏

振下的动量空间消光光谱，基于 TCMT 提取出了方晶

格等离子体样品的本征布洛赫模式在向外辐射时在动

量空间的偏振态，图 12 为实验测量结果。除此之外，

研究者通过探测动量空间的复振幅分布还可以得到样

品的本征参量之一：穆勒矩阵，其中携带着样品的全部

偏振特性，包括退偏效应［59］ 。Hatit 等［60］提出了一种基

于液晶和显微物镜的穆勒矩阵椭偏仪，在 CCD 上成像

物镜的后焦面，通过测量后焦面上每一个点对应的穆

勒矩阵来实现光栅锥形衍射的表征。在此基础上，

Chen等［47］研制的层析穆勒矩阵散射计结合了双旋转穆

勒矩阵椭偏仪和显微物镜实现了定角度入射测量傅里

图 9　动量空间中标准光栅的三维衍射光谱［13］

Fig.  9　 Three-dimensional diffraction spectra of standard 
gratings in momentum space [13]
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图 10　Q 因子分析图。（a）实验测量的消光光谱（实心点）和时域耦合模式理论拟合的结果（黑色实线），波矢沿着 Γ‑x 方向；（b）沿 Γ‑x
方向相应的辐射 Q 因子、非辐射 Q 因子和总 Q 因子；（c）实验测量的动量空间第一布里渊区内 Q 因子分布［13］

Fig.  10　Q factor analysis diagrams.  (a) Experimentally measured extinction spectra (solid points) and the result of time-domain 
coupling mode theory fitting (black solid lines), wave vectors along the direction of Γ‑x; (b) corresponding radiative Q factor, 
non-radiative Q factor, and total Q factor in the direction of Γ‑x; (c) Q factor distribution in the first Brillouin region of 

momentum space [13]

图 11　实验结果。（a）样品在不同波长下的等频线（右），动量空间中不同点（X， Y， Z）的实验测得和对称洛伦兹拟合后散射光强随

波长的变化，分别对应不同的 Q 因子（左）；（b）（c）在 W 点处合并和孤立连续谱中的束缚态样品光强随波长的变化，分别对应

不同的 Q 因子［57］

Fig.  11　Experimental results.  (a) Iso-frequency lines of the sample at different wavelengths (right), experimentally measured and 
symmetric Lorentz fitting of scattered light intensity with wavelength at different points (X, Y, and Z) in momentum space 
correspond to different Q factors (left); (b) (c) light intensity of bound state samples in the combined and isolated continuous 

spectra at point W  varies with wavelength, corresponding to different Q factors, respectively[57]
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叶面上样品的穆勒矩阵，实验测量和理论拟合的结果

如图 13 所示。对于后两项工作，在测量样品的穆勒矩

阵时，需要不停改变入射与接收到的平面波的偏振态，

实验中测得的光强分布也会随之变化，因此每一次得

到的光强分布并不是本征的，然而，通过分析计算不同

角度下不同偏振态组合的出射光强分布，可以得到傅

里叶面上样品的穆勒矩阵，而不是偏振态的分布，样品

的穆勒矩阵表征了通过样品的平面波的偏振态变化，

该参量并不随实验条件的变化而变化，因此是本征的。

对比文献［13］的工作，他们从测量得到的非本征的动量

空间反射光谱中提取出了动量空间中微纳光子材料本

征模式的偏振态分布，其结果也是本征的。

为了表征动量空间中微纳光子材料引起的相位变

化，需要获得动量空间的相位分布，由于光的波动特

性，常用复系数来描述光学材料入射光和出射光之间

的差异［61］ 。动量空间的相位分布主要来源于两个方

面：1）由模式共振引起的共振相位；2）由交叉极化时偏

振态分布引起的几何相位。二者均反映了不同波矢之

间相位的相对分布情况［62-63］，模式共振引发的相位跳

变是动量空间中的共振相位产生原因，而动量空间中

的几何相位分布来自于交叉极化和动量空间偏振态分

布。由于光波的起偏与检偏的偏振方向相互垂直，在

它们之间的动量空间中，不同波矢的偏振态不同。在

偏振态转化的过程中，相当于从庞加莱球面上的一端

到另一端，经过赤道上不同的线偏振态，不同的路径产

生了不同的几何相位。

在研究动量空间的相位分布时，根据不确定性原

理，研究者往往使用分振幅干涉，因为在分振幅干涉

中，干涉引起的能量重新分布并不发生在动量空间，与

能量重新分布发生在动量空间的分波前干涉不同，叠

加后的辐射场在动量空间中只对应某一动量，不会影

响到其他动量的位置［64］ 。研究者们可以使用数字全

息技术实现动量空间中相位的测量，实现方式分为共

轴干涉光路和离轴干涉光路两种。

Zhang 等［13］使用 MSIS，利用共轴干涉光路测量了

二氧化硅衬底上氮化硅的带状阵列样品在动量空间中

的共振相位分布。对于相位测量，需要使用激光作为

光源，并在分束器和 CCD 前引入偏振片以控制激发和

探测的偏振。首先，分别测量样品和参考反射镜在动

量空间中的反射强度分布 Is 和 Im，然后测量样品和反

射镜反射的叠加光强 Ism，二者相位差 ϕ sm 的余弦值可

以表示为

cos ϕ sm = Ism -( Is - Im )
2 Is Im

。 （4）

提取的动量空间反射相位分布如图 14 右侧所示。

与反射模式类似，改变光路照明方式以及参考光和样

品光的干涉光路后同样可以测量样品的透射相位。由

于计算得到的相位余弦值是偶函数，需要通过轻微改

变光程，测量相位是增加还是减小，判定出相位所在的

区间。然而，此系统易受气流、激光光源稳定性等影

响，测量的重复性和稳定性较低，通常需要测量多次。

另一种动量空间中相位的测量方式为离轴干涉光

路，通过引入空间相移，在探测平面上分别接收有样品

和无样品时的干涉条纹，随后进行傅里叶变换和滤波

图 12　动量空间偏振态的实验测量结果。（a） s、p 和±45∘ 偏振分量的耦合系数的振幅值；（b） s 分量和 p 分量的相位差余弦分布（上

面）与测量的偏振态分布（下面）［13］

Fig.  12　Experimental measurements of the spatial polarization state of momentum.  (a) The measured amplitudes of coupling 
coefficients for s, p and ±45° components;; (b) phase difference cosine distribution of s component and p component (top) and 

measured polarization state distribution (bottom) [13]
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处理，再通过傅里叶逆变换便可以提取动量空间中样

品的相位值［65］。使用这种方式无需对光路进行扰动，

并且只需记录两次，鲁棒性较高。Wang 等［66］使用离

轴干涉光路测量了光子晶体薄板动量空间的几何相位

分布，测量结果如图 15 所示，得到了明显的相位涡旋

分布。

除以上信息外，样品对光场的调控能力同样重要，

这种能力可以通过分析样品后的光场分布进行评估。

研究者利用傅里叶变换的原理提出了角谱法［67］ ，其思

想 为 ：首 先 ，将 实 验 测 得 的 平 面 复 振 幅 分 布

U ( x， y， z = 0 )进行傅里叶变换，将其转化为波矢空

间的复振幅分布 U͂ ( kx， ky )，相当于把光场分解成许多

不同方向的平面波。随后引入 z 方向的传播距离 ∆z，
并将 z 方向的波矢 kz 附加在波矢空间分布上，最后，进

行傅里叶逆变换，可以得到传播距离 ∆z 后的光场复振

幅分布：

图 15　光子晶体薄板的相位涡旋分布［66］

Fig.  15　 Phase vortex distribution of photonic crystal thin 
plate[66]

图 13　实验测得的光栅衍射的穆勒矩阵与计算得到的穆勒矩阵的拟合结果［47］

Fig.  13　Fitted results of the experimentally measured and calculated Mueller matrix of grating diffraction[47]

图 14　动量空间中的反射相位［13］

Fig.  14　Reflection phase in momentum space[13]
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U͂ ( kx， ky ) = FFT [ U ( x， y， z = 0 ) ]， （5）
U ( x '， y '， z ' ) = IFFT [ U͂ ( kx， ky ) exp( ikz Δz ) ]。（6）

从动量空间光谱中提取品质因子、偏振态、相位、

色散函数等信息对于研究连续谱中的束缚态等新型光

子现象、纳米光子材料的特性等基础研究和应用研究

都具有重要意义，本文将在第 4 节详细介绍角度分辨

光谱在微纳光子材料研究中的重要应用。

3. 2. 2　光学逆散射问题中的数据分析

光学散射测量是一种间接测量技术，通过对探测

器测得的光强信息进行分析，可以得到样品的光学特

征。通常采用比较理论光学信号和实测光学信号的方

法来提取参数，这被称为逆散射问题［68-69］。典型的逆

散射问题由三部分组成：一组散射目标、一组光学响应

和一个测量算子。对于散射目标，应建立一个参数空

间，其元素为参数数组，描述散射体的几何形状和成

分；对于光学响应，需要一个数据空间，其元素对应于

远场散射体的实测光学响应，如反射光谱。光学响应

的种类较多，例如，通常使用变角度穆勒矩阵描述样品

对偏振态的调制情况，几乎所有的样品结构信息都包

含在穆勒矩阵的 16 个元素中［47］ ，也可以通过样品的变

角度散射光谱，以波长-角度映射进行表征［27］ 。
有许多算法可以用来求解逆散射问题，应用较为

广泛的方法有：库搜索算法、最小二乘法和神经网络算

法等。在使用库搜索算法时，需要利用理论模拟生成

一个光谱库，搜索与测量光谱最佳匹配的光谱，但通常

需要较大的库才能保证精度［22］ 。在最小二乘法中，基

于实际测量误差正态分布且均值为零的原理，我们可

以采用最小二乘（LSQ） 函数作为目标函数来量化理

论模拟得到的计算信号与实测信号之间的差异，使用  
Levenberg-Marquardt 算法等优化算法不断调整目标

的参数，直至二者的差异最小，此时可以得到全局最优

解［70］ ，其中的 Levenberg-Marquardt 算法综合了牛顿法

与梯度法的特点，通过最小化误差的平方和寻找匹配

的参数进行求解，对于过参数化问题不敏感，能有效处

理冗余参数问题［71］ 。

然而，库搜索算法和最小二乘法通常比较耗时，利

用神经网络算法将光学特征映射到结构参数相对稳定

且高效。神经网络算法作为一种数据驱动的算法，为

构建复杂的非线性映射关系提供了统计视角［72］ ，全连

接神经网络［73］ 、残差卷积神经网络［74］ 等算法不同于最

小二乘法，不需要对同类型样品的每次测量都与理论

值进行比对［75］ 。为了满足机器学习的数据需求，研究

者通常利用理论模拟生成数据进行训练，由于这是端

到端的计算过程，数据中的噪声会传递到结果中，为

此，可以利用先验知识去除神经网络中的噪声［76］。利

用神经网络算法求解逆问题近年来逐渐兴起，Li 等［27］

使用两种典型的神经网络：正向映射型和反向映射型

来重建光栅轮廓，具有参数到点结构的正向映射神经

网络在精确解析光子色散方面脱颖而出。如图 16 所

示：在反向映射神经网络算法中，将散射目标响应，即

角度分辨光谱，输入在模拟数据集上训练的逆映射神

经网络，随后输出样品参数的预测值；在正向映射神经

网络算法中，神经网络可以被训练为生成器来产生响

应，正向映射的全部架构可以完全解析化，能够直接用

后向传播算法计算输入参数的梯度。

在逆散射问题的求解过程中，理论模拟的数据可

以通过严格耦合波分析［18］ 、时域有限差分方法［77］ 、有

限元法［78］ 等方法获取，通过这些方式不仅可以得到反

射率，还可以经过琼斯矩阵的转换或傅里叶变换得到

穆勒矩阵的元素值［79-80］。在模拟仿真的过程中需要对

研究的结构进行建模，对于相对复杂的周期性结构光

栅而言，如图 17 所示，研究者通常将其建构为任意数

量任意厚度的薄膜的累加［81］，因此可以对任意光栅轮

廓进行任意精度的分析。

非成像光学技术结合多参数拟合为计量应用提供

了一种有效的方法，然而，这种拟合的输出结果强烈依

赖于所选样本的几何模型，通常根据扫描电镜（SEM）

测试的结果建立理论轮廓模型，比如光栅脊的轮廓可

以选用如图 18 所示的 5 种模型，甚至还可以选择二次

型非对称结构［14］ 。用这样的方法可以确定的参数的

数量实际上受到实测数据集的限制：如果引入的参数

太多，则参数之间会出现强相关性，导致通过算法得到

的最优解的准确性下降，为了使逆问题中的参数解耦，

Novikova 等［39］提出了锥形衍射中的光谱穆勒旋光法。

在此之前，基于光谱或角度分辨的椭偏术的技术几乎

只在平面衍射中实现，即光栅脊垂直于入射平面。在

这种情况下，不存在交叉极化效应，光栅的光学响应完

全由已知的椭偏角 Ψ 和 Δ 定义［82］ 。如图 19（a）所示，

当一维衍射光栅位于不同的方位角时，即在锥形衍射

中，可以获得更一般的实验数据。圆锥衍射中的穆勒

旋光法能提供与平面衍射中的标准椭偏光谱相同的光

栅轮廓信息，其光谱范围是平面衍射的两倍以上。由

于光栅脊不再垂直于入射面，光栅的琼斯矩阵不再是

对角的，需要使用广义椭偏仪或穆勒偏振仪对其进行

完整测量。

在该工作中，研究者使用了如图 18 所示的几种模

型和相应的参数用于模拟，图 18（a）~（e）对应模型

I~V。如图 19（b）所示，确定光栅脊的高度，改变入射

光的方位角，实验与理论得到的穆勒矩阵的方差随参

数 L 与 A 的分布图都有指向最小值的箭头。当方位角

为 0°时，图像具有相当陡峭的斜率和狭窄且平坦的

“谷”，椭圆轮廓线的主轴可以用 L 与 A 的线性关系表

示，因此 L增加会导致 A 减小，二者相互耦合；当方位角

不为 0°时，图中等高线的形状发生变化，椭圆的主轴旋

转，且椭圆度减小；当方位角为 90°时，轮廓线在最小值

附近几乎变成圆形，这意味着 L与 A 在锥形衍射中的相

关性降低。在图 19（c）中绘制了 5个研究模型获得的方
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图 17　表面形貌光栅的建模示意图［18］

Fig.  17　Modeling diagram of surface topography grating[18]

图 16　两种基于神经网络求解逆散射问题的算法。（a） 两种算法的求解过程示意图；（b） 样品的结构示意图与样品的角度分辨光

谱图［27］

Fig.  16　Two algorithms for inverse scattering problem based on neural networks.  (a) Solution process diagram of the two algorithms; 
(b) structure diagram of sample and angular resolution spectrogram of sample[27]

图 18　衍射光栅几何模型及相应的拟合参数组。（a） 矩形  （H， L）；（b） 对称梯形  （H， L， A）；（c） 顶角圆角长方形  （H， L， R）；

（d） 顶角倒圆的对称梯形  （H， L， A， R）；（e） 非对称梯形  （H， L， A， B）［83］

Fig.  18　Geometrical model of diffraction grating and corresponding fitting parameter groups.  (a) Rectangle (H， L); (b) symmetric 
trapezoid （H， L， A）; (c) top corner rounded rectangle (H， L, R); (d) symmetric trapezoid (H， L， A， R) with a chamfered top 

angle; (e) asymmetric trapezoid (H， L， A， B) [83]
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差的最小值与方位角的关系，方位角为 0°时，各模型的

方差较接近，无法区分各模型，而方位角不为 0°时，模型

I、II、III 之间的方差差异较大，可以用于区分矩形与梯

形光栅脊轮廓，有助于判断光栅脊的实际轮廓构型。

由于光栅的所有特征尺寸都远小于用于测量的最

小波长，因此有效介质近似（EMA）是有效的。在这种

情况下，光栅可以被视为光轴平行于光栅矢量的单轴

薄膜的堆叠。等效各向异性层状介质的反射和透射系

数可以通过使用有效的 O 光折射率和 E 光折射率以及

修正矩阵方法来计算［84］ 。由于这些系数只取决于光

栅脊的有效宽度，而光栅脊的有效宽度是上底长度和

侧壁投影长度的线性组合，因此只能从测量中恢复该

组合，在这种情况下无法区分脊的矩形和梯形形状。

锥形衍射中的测量消除了这种相关性，从而可以可靠

地确定这两个参数，这种方法也适用于测量波长远大

于光栅特征尺寸的情况［83］ 。该研究对于光学逆散射

问题的参数解耦做出了贡献，有助于研究者们研发出

更多参数解耦的方法。

同时，选择恰当的入射角度对于提升测量的准确

性起着重要作用。以薄膜样品为例，为了选取合适的

入射角，研究者通常使用变角光谱椭偏仪（VASE）［85］  
通过改变光的入射角获取样品的角度分辨光谱，对比

不同角度的光谱可以确认椭偏仪测量灵敏度最高的角

度：布儒斯特角［58］ 。椭偏法测量的是反射系数的比值

rp /r s，其中，rp 表示样品在 p 偏振方向的反射系数，r s 表

示样品在 s 偏振方向的反射系数。由于 rp 和 r s 的差值

图 19　圆锥衍射示意图与测量结果。（a）一维光栅的圆锥衍射示意图；（b）使用模型  II 在不同方位角下，理论计算与实验测量的穆勒

矩阵的方差随 A 和 L 的变化（H=20 nm）；（c）使用几何模型  I~V 与不同方位角下获得的方差最小值［83］

Fig.  19　Cone diffraction diagram and measured results.  (a) Schematic diagram of conical diffraction of one-dimensional grating; (b) 
variance of the theoretically calculated and experimentally measured Mueller matrix varies with A and L (H=20 nm) under 
different azimuths using the model II; (c) variance minimum obtained under different azimuths using the geometric model I-V[83]

在布儒斯特角 θB（图 20）处达到最大，所以在该角度下

测量的灵敏度也随之增加，因此薄膜样品的椭偏测量

一般在布儒斯特角下进行。这个现象可以从介质界面

处的电偶极辐射来解释［86］ 。Nestell 等［87］发现：测量金

属薄膜在大角度入射（样品的布儒斯特角附近）下的反

射和透射光谱，可以比正入射更准确地得到 1∼6 eV
范围内薄膜的折射率和消光系数。对于比薄膜更复杂

的结构，以光栅为例，由于研究者使用椭偏仪测量得到

的光谱对多层模型参数的敏感性是入射角的强函

数［88］，并且根据 RCWA 中对光栅的建模思路，可以将

光栅考虑为多层膜堆叠而起的结果，因此测量多个角

度的椭偏参数或穆勒矩阵，也可以找到样品测量的最

灵敏角度，从而提升测量的准确度。Huang 等［89］在使

用椭偏仪测量光栅的高精度形貌时发现：在正入射附

近很小的形貌变化就会在椭偏光谱中产生明显且实验

上容易分辨的变化，而其他角度变化不明显；并且，由

临界尺寸（CD）和高度变化引起的椭偏谱的移动方向

几乎是正交的。后一点非常重要，因为这意味着可以

从椭偏谱中单独提取临界尺寸和高度信息。对于双旋

转穆勒矩阵椭偏仪［90］ ，它可以改变光的入射角和方位

角从而提升测量的灵敏度，通过对比不同角度下的穆

勒矩阵元测量结果和退偏效应，可以在测量光栅轮廓

参数时确定各参数的敏感角度［8］。

作为光学逆散射问题的一部分，在光学散射成像

中，角度分辨光谱对于数据分析起着不可替代的作用。

在此过程中，研究者通过分析扩散层和扩散层下目标

的散射信号，重建出目标的图像，直观地展示了散射目

标的形状和位置。光学散射成像的探测目标往往是非

周期的生物体细胞等亚波长结构，散射模型较复杂。

研究者收集到的信号中通常包含散斑、多重散射等带

来的噪声，可以通过采集角度分辨光谱并进行空间滤

波和空间复合减少噪声，提高成像质量。研究者通过

不断改变光的入射角、接收角和方位角测量几十个角

度的光谱数据，数据量较庞大，因此需要合适且高效的

算法将光谱数据重建为样品的像并减少噪声。

X 射线计算机断层扫描（CT）于 1972 年引入临

床，是最早的现代断层成像技术［91］，如图 21 所示，X 射

线源和探测器对患者的身体部位进行线性扫描，其重

建图像的思想为：如果将物体分成一系列具有可计算

吸收值的小立方体，那么包含在 X 射线束内的立方体

的吸收值之和将等于光路的总吸收。因此，某一角度

下测量到的物体对光的吸收形成一系列联立方程中的

一个，其中的变量数量等于图片上的像素数量，如果方

程多于变量，则可以求解不同深度的扫描切片中每个

立方体的光强值，成为最终的图像。受 CT 利用角度

分辨光谱重建图像的启发，许多无损且高分辨率的光

学层析成像系统及相应的算法被开发出来，比如光学

干涉层析成像、散斑自相关成像、多角度照明全内反射

荧光成像、共焦非视距成像、光学衍射层析成像等， 在
使用这些成像系统时，变角度光谱测量模块对于提升

成像质量起到的重要作用可以在探测到散射信号后的

数据分析过程中突显出来。

受 CT 技术的启发，许多光学散射成像技术应运

而生，角度分辨光谱也被应用到它们之中。光学干涉

层析成像依赖于组织中后向散射光的空间和时间相干

性。然而，如图 22 所示，光束在样品内发生了多次后

向散射，同时也发生了多次前向散射，将引起散斑的产

生，这是一种隐蔽的噪声形式，降低了系统成像的质

量。散斑噪声降低了对比度，使得组织中高散射结构

之间的边界难以分辨。降斑技术主要分为 4 类：偏振

分集、空间复合、频率复合和数字信号处理［93］ 。空间

复合的实现需要测量不同角度接收到的信号并进行非

相干叠加［94-95］。

图 20　反射、透射系数与其绝对值，以及空气与玻璃界面相位

变化随角度的分布。（a）反射、透射系数的分布；（b）反

射、透射系数的绝对值的分布；（c）空气与玻璃界面的相

位变化的分布［58］

Fig.  20　Distribution of reflection, transmission coefficient and 
its absolute value, and phase change at the interface 
between air and glass with the angle.  (a) Distribution 
of reflection and transmission coefficients; 
(b) distribution of absolute values of reflection and 
transmission coefficients; (c) distribution of phase 

changes at the interface between air and glass [58]
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在布儒斯特角 θB（图 20）处达到最大，所以在该角度下

测量的灵敏度也随之增加，因此薄膜样品的椭偏测量

一般在布儒斯特角下进行。这个现象可以从介质界面

处的电偶极辐射来解释［86］ 。Nestell 等［87］发现：测量金

属薄膜在大角度入射（样品的布儒斯特角附近）下的反

射和透射光谱，可以比正入射更准确地得到 1∼6 eV
范围内薄膜的折射率和消光系数。对于比薄膜更复杂

的结构，以光栅为例，由于研究者使用椭偏仪测量得到

的光谱对多层模型参数的敏感性是入射角的强函

数［88］，并且根据 RCWA 中对光栅的建模思路，可以将

光栅考虑为多层膜堆叠而起的结果，因此测量多个角

度的椭偏参数或穆勒矩阵，也可以找到样品测量的最

灵敏角度，从而提升测量的准确度。Huang 等［89］在使

用椭偏仪测量光栅的高精度形貌时发现：在正入射附

近很小的形貌变化就会在椭偏光谱中产生明显且实验

上容易分辨的变化，而其他角度变化不明显；并且，由

临界尺寸（CD）和高度变化引起的椭偏谱的移动方向

几乎是正交的。后一点非常重要，因为这意味着可以

从椭偏谱中单独提取临界尺寸和高度信息。对于双旋

转穆勒矩阵椭偏仪［90］ ，它可以改变光的入射角和方位

角从而提升测量的灵敏度，通过对比不同角度下的穆

勒矩阵元测量结果和退偏效应，可以在测量光栅轮廓

参数时确定各参数的敏感角度［8］。

作为光学逆散射问题的一部分，在光学散射成像

中，角度分辨光谱对于数据分析起着不可替代的作用。

在此过程中，研究者通过分析扩散层和扩散层下目标

的散射信号，重建出目标的图像，直观地展示了散射目

标的形状和位置。光学散射成像的探测目标往往是非

周期的生物体细胞等亚波长结构，散射模型较复杂。

研究者收集到的信号中通常包含散斑、多重散射等带

来的噪声，可以通过采集角度分辨光谱并进行空间滤

波和空间复合减少噪声，提高成像质量。研究者通过

不断改变光的入射角、接收角和方位角测量几十个角

度的光谱数据，数据量较庞大，因此需要合适且高效的

算法将光谱数据重建为样品的像并减少噪声。

X 射线计算机断层扫描（CT）于 1972 年引入临

床，是最早的现代断层成像技术［91］，如图 21 所示，X 射

线源和探测器对患者的身体部位进行线性扫描，其重

建图像的思想为：如果将物体分成一系列具有可计算

吸收值的小立方体，那么包含在 X 射线束内的立方体

的吸收值之和将等于光路的总吸收。因此，某一角度

下测量到的物体对光的吸收形成一系列联立方程中的

一个，其中的变量数量等于图片上的像素数量，如果方

程多于变量，则可以求解不同深度的扫描切片中每个

立方体的光强值，成为最终的图像。受 CT 利用角度

分辨光谱重建图像的启发，许多无损且高分辨率的光

学层析成像系统及相应的算法被开发出来，比如光学

干涉层析成像、散斑自相关成像、多角度照明全内反射

荧光成像、共焦非视距成像、光学衍射层析成像等， 在
使用这些成像系统时，变角度光谱测量模块对于提升

成像质量起到的重要作用可以在探测到散射信号后的

数据分析过程中突显出来。

受 CT 技术的启发，许多光学散射成像技术应运

而生，角度分辨光谱也被应用到它们之中。光学干涉

层析成像依赖于组织中后向散射光的空间和时间相干

性。然而，如图 22 所示，光束在样品内发生了多次后

向散射，同时也发生了多次前向散射，将引起散斑的产

生，这是一种隐蔽的噪声形式，降低了系统成像的质

量。散斑噪声降低了对比度，使得组织中高散射结构

之间的边界难以分辨。降斑技术主要分为 4 类：偏振

分集、空间复合、频率复合和数字信号处理［93］ 。空间

复合的实现需要测量不同角度接收到的信号并进行非

相干叠加［94-95］。

图 20　反射、透射系数与其绝对值，以及空气与玻璃界面相位

变化随角度的分布。（a）反射、透射系数的分布；（b）反

射、透射系数的绝对值的分布；（c）空气与玻璃界面的相

位变化的分布［58］

Fig.  20　Distribution of reflection, transmission coefficient and 
its absolute value, and phase change at the interface 
between air and glass with the angle.  (a) Distribution 
of reflection and transmission coefficients; 
(b) distribution of absolute values of reflection and 
transmission coefficients; (c) distribution of phase 

changes at the interface between air and glass [58]
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在光学干涉层析成像等传统成像系统中，散斑总

是被当作杂乱的颗粒图案来处理，但是基于角度记忆

效应，研究者通过对散斑场做自相关运算并利用算法

重构可以得到物体清晰的像，这种成像方式被称为散

斑自相关成像［96］ 。角度记忆效应由 Feng 等［97］提出，

如图 23 所示，当光的入射角在一定的范围内发生改

变时，通过散射介质后的散斑分布图会随着入射角度

的改变发生平移，但是整个散斑分布图的特征保持不

变，且在这个范围内的散斑分布图之间具有很高的相

关性。然而，由于散射介质的角度记忆效应存在于较

小的角度范围内，因此成像视场有限，并且散射次数

越多，角度记忆效应范围越小［98］。研究者可以利用空

间滤波技术选择低频成分，主要是弹道光和散射次数

较少的光，扩大角度记忆效应的范围，从而扩大了散

斑自相关成像的视场［99］ 。与此同时，角度分辨光谱

也可以作为角度记忆效应的测量手段，从实验上确定

角度记忆效应的范围：定义图像相关性随入射角分布

的曲线的最大值的 1/e 处的全宽为角度记忆效应的

范围［98］。

在相位显微技术领域中，Sung 等［43］第一次通过实

验实现了光学衍射层析成像，记录了多幅样品在不同

入射角度下的图像，然后用这组变角度图像重建了活

的生物细胞的三维图像，并提供了定量的三维折射率

图。在此工作中，对于每个照明角度，二维测量的电场

通过傅里叶变换被映射到三维散射势频域中的球面

上，这个球面被称为 Ewald 球面。对于每个光照角度，

入射光的波矢发生变化，因此研究者可以用不同角度

下的电场分布来映射目标函数的三维频谱的不同区

域。完成映射后，对动量空间的相位函数进行傅里叶

逆变换即可得到复折射率的三维分布。在其他显微散

射成像技术的数据分析中，角度分辨光谱同样起着重

要的作用。在多角度照明全内反射荧光成像中，通过

将照明角度映射到倏逝激发波穿透深度，利用最小二

图 22　聚焦光束在组织中的传播［93］

Fig.  22　Propagation of focused beam in tissue[93]

图 21　第一代计算机断层扫描仪示意图［92］

Fig.  21　 Schematic diagram of the first generation of computed 
tomography scanners[92]

图 23　激光入射到（a）无厚度光阑和（b）随机相位掩模版的角度记忆效应示意图［98］

Fig.  23　Schematic diagram of angular memory effects of laser incident on (a) thick-less diaphragm and (b) random phase mask[98]

乘法，最小化图像中每一个像素对应的理论值和实验

值的差异，获得定量的轴向轮廓，实现了较高的时间分

辨率和轴向分辨率［100］。

上述成像方式均被应用于微观物体的探测，宏观

散射成像领域与微观散射成像不同的是，无法通过滤

除散射光子以有效忽略散射介质的影响。因为在传播

距离较小的散射区域探测弹道光子是可能的，但由于

未散射光子数迅速趋近于 0，弹道成像对于传播距离

更远或散射更强的介质变得不切实际［101］ 。另外，前文

中提到的散斑自相关成像技术依赖于记忆效应，记忆

效应只适用于有限的角度视场，因此最适合于微观尺

度［102］。漫反射光学层析成像通过模拟光线从照明光

源到放置在散射体周围的扩散层的散射来重建厚散射

介质中的物体，工作时不需要提取弹道光子或利用光

的干涉，能够以厘米级分辨率捕获米级或更大尺度下

被高度散射介质遮挡的物体［103］。尽管如此，这种技术

往往是侵入式的，需要接近散射介质的两侧，仅限于二

维重建，或者需要计算耗时的迭代反演程序，并且通常

重建质量有限［104］。Lindell等［7］提出了一种通过散射介

质进行非侵入式三维成像的技术：共聚焦扩散层析成

像。如图 24 所示，在此系统中，由双轴振镜控制的一

对角度扫描镜将激光从自由空间扫描到散射介质

32×32 的不同格点上，光穿过散射介质入射到隐藏物

体上并再次散射回来，通过散射介质后被探测器从各

方向接收。不同的格点对应于不同的入射角或接收

角，接收到光信号后，他们利用与空间位置相关的扩散

模型对初始捕获的三维测量体进行解卷积，利用频率

波数偏移恢复隐藏对象。

测量角度分辨光谱可以在光学特征尺寸测量中提

高测量的准确度和灵敏度，从而准确地获得样品的轮廓

参数和光学常数，这对于开发半导体工业中的缺陷检测

和光学临界尺寸测量技术具有重要的意义，本文将在第

4节详细介绍角度分辨光谱近年来在表征材料的轮廓和

缺陷特征中的重要应用。同时，角度分辨光谱在光学散

射成像中不仅起到了空间复合、空间滤波的重要作用，

还可以作为图像重建过程中映射关系的一个集合存在，

为新的成像系统设计方案和算法优化方案提供了有效

工具，本文将在第 4节详细介绍基于角度分辨光谱的散

射成像在物理、生物、医学等领域的应用。

4　角度分辨光谱技术的应用

4. 1　测量材料的光学常数

光学常数，包括折射率、消光系数、复介电常数和

光电导率等，是描述光电材料性质的数据基础，反映了

光与物质的相互作用，解释了光在介质中的传播和耗

散。光学常数的准确测定是材料和物理领域的研究基

础，不仅有助于理解新奇的光电现象，揭示其背后的物

理机制，而且可以为相关光电器件的优化设计提供

方向［105］ 。

通过角度分辨光谱的强度信息可以获取样品在不

同光照角度与不同波长下的反射率和透射率，随后通

过菲涅耳定律［86］ 或 Kramers-Kronig 关系［106］ 能够得到

其折射率和消光系数，后一种方法的优点是可以扩展

到入射光偏振难以控制的真空紫外区域［87］ 。此外，利

用反射偏振光角度分辨光谱中的相对振幅和相移，使

用 Drude 方法，可以计算出材料的折射率、消光系数以

及介电常数［107］ ，这种方法的优点是可以得到光学常数

的显式表达式，但缺点是得到的结果非常敏感地依赖

图 24　散射介质三维成像示意图。（a）脉冲激光和时间分辨单光子探测器对散射介质表面进行扫描；（b）光在介质中漫反射，被隐藏

物反射，再通过介质漫反射回到探测器；（c）从隐藏物返回的光子随时间被探测器捕获［7］

Fig.  24　Schematic diagram of three-dimensional imaging of scattered medium.  (a) Pulsed laser and time-resolved single photon 
detector scan the surface of the scattering medium; (b) light is diffused in the medium, reflected by the concealment, and 
diffused back through the medium to the detector; (c) photons returned from the cache are captured by the detector over time[7]
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乘法，最小化图像中每一个像素对应的理论值和实验

值的差异，获得定量的轴向轮廓，实现了较高的时间分

辨率和轴向分辨率［100］。

上述成像方式均被应用于微观物体的探测，宏观

散射成像领域与微观散射成像不同的是，无法通过滤

除散射光子以有效忽略散射介质的影响。因为在传播

距离较小的散射区域探测弹道光子是可能的，但由于

未散射光子数迅速趋近于 0，弹道成像对于传播距离

更远或散射更强的介质变得不切实际［101］ 。另外，前文

中提到的散斑自相关成像技术依赖于记忆效应，记忆

效应只适用于有限的角度视场，因此最适合于微观尺

度［102］。漫反射光学层析成像通过模拟光线从照明光

源到放置在散射体周围的扩散层的散射来重建厚散射

介质中的物体，工作时不需要提取弹道光子或利用光

的干涉，能够以厘米级分辨率捕获米级或更大尺度下

被高度散射介质遮挡的物体［103］。尽管如此，这种技术

往往是侵入式的，需要接近散射介质的两侧，仅限于二

维重建，或者需要计算耗时的迭代反演程序，并且通常

重建质量有限［104］。Lindell等［7］提出了一种通过散射介

质进行非侵入式三维成像的技术：共聚焦扩散层析成

像。如图 24 所示，在此系统中，由双轴振镜控制的一

对角度扫描镜将激光从自由空间扫描到散射介质

32×32 的不同格点上，光穿过散射介质入射到隐藏物

体上并再次散射回来，通过散射介质后被探测器从各

方向接收。不同的格点对应于不同的入射角或接收

角，接收到光信号后，他们利用与空间位置相关的扩散

模型对初始捕获的三维测量体进行解卷积，利用频率

波数偏移恢复隐藏对象。

测量角度分辨光谱可以在光学特征尺寸测量中提

高测量的准确度和灵敏度，从而准确地获得样品的轮廓

参数和光学常数，这对于开发半导体工业中的缺陷检测

和光学临界尺寸测量技术具有重要的意义，本文将在第

4节详细介绍角度分辨光谱近年来在表征材料的轮廓和

缺陷特征中的重要应用。同时，角度分辨光谱在光学散

射成像中不仅起到了空间复合、空间滤波的重要作用，

还可以作为图像重建过程中映射关系的一个集合存在，

为新的成像系统设计方案和算法优化方案提供了有效

工具，本文将在第 4节详细介绍基于角度分辨光谱的散

射成像在物理、生物、医学等领域的应用。

4　角度分辨光谱技术的应用

4. 1　测量材料的光学常数

光学常数，包括折射率、消光系数、复介电常数和

光电导率等，是描述光电材料性质的数据基础，反映了

光与物质的相互作用，解释了光在介质中的传播和耗

散。光学常数的准确测定是材料和物理领域的研究基

础，不仅有助于理解新奇的光电现象，揭示其背后的物

理机制，而且可以为相关光电器件的优化设计提供

方向［105］ 。

通过角度分辨光谱的强度信息可以获取样品在不

同光照角度与不同波长下的反射率和透射率，随后通

过菲涅耳定律［86］ 或 Kramers-Kronig 关系［106］ 能够得到

其折射率和消光系数，后一种方法的优点是可以扩展

到入射光偏振难以控制的真空紫外区域［87］ 。此外，利

用反射偏振光角度分辨光谱中的相对振幅和相移，使

用 Drude 方法，可以计算出材料的折射率、消光系数以

及介电常数［107］ ，这种方法的优点是可以得到光学常数

的显式表达式，但缺点是得到的结果非常敏感地依赖

图 24　散射介质三维成像示意图。（a）脉冲激光和时间分辨单光子探测器对散射介质表面进行扫描；（b）光在介质中漫反射，被隐藏

物反射，再通过介质漫反射回到探测器；（c）从隐藏物返回的光子随时间被探测器捕获［7］

Fig.  24　Schematic diagram of three-dimensional imaging of scattered medium.  (a) Pulsed laser and time-resolved single photon 
detector scan the surface of the scattering medium; (b) light is diffused in the medium, reflected by the concealment, and 
diffused back through the medium to the detector; (c) photons returned from the cache are captured by the detector over time[7]
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于样品的制备手段［108］ 。

在上述研究方法的基础上，研究者们利用角度分

辨光谱测量出了不同材料的光学常数。金属良好的导

电性使其在制造业中被广泛应用，Nestell 等［87］测量了

金属薄膜的角度分辨光谱，通过计算机迭代反演反射

率函数和透射率函数给出了所研究金属的折射率和消

光系数。硅 -二氧化硅材料是组成硅基器件和电路的

最重要的部分之一，其光学性质得到了广泛的研

究［109］。然而，尽管硅是研究最多、理解最透彻的材料

之一，但已报道的晶体硅光学常数谱的准确性仍然是

一个问题。Herzinger 等［110］利用变入射角椭圆偏振光

谱仪在 0. 75~6. 5 eV 范围内同时测定了硅和热生长

二氧化硅的光学常数谱。石墨的单原子层石墨烯由于

其显著的电子特性而备受关注，Kravets 等［111］在氧化

的硅片上和无定形石英上对石墨烯进行了变角度的椭

偏光谱测量，并通过数值反演提取了光学常数。二氧

化钒中的绝缘体到金属过渡可以实现各种光学应用，

包括光学限制、光学谐振器调谐等，Wan 等［112］利用变

角椭偏光谱仪，对二氧化钒薄膜的不同波长下的折射

率进行了测量，并使用标准材料表征技术和非椭偏测

量相结合对结果进行验证。

4. 2　表征材料的轮廓和缺陷特征

半导体行业的发展以器件几何尺寸的不断缩小为

标志，突破了计量设备量测能力的极限。量测能力是

指测量数据需要足够的精度，典型的量测规则要求计

量精度为被测特征尺寸的 1%［51］。在 20 世纪 90 年代

末，一种被称为散射测量的技术出现，它满足了高容量

硅制造的测量需求。散射测量是一种基于晶圆制造过

程中周期性特征产生的光散射分析的光学尺寸计量。

由于散射测量具有快速、定量和无损的特点，在大批量

光学特征尺寸的测量中，光学散射测量是 SEM 的一个

有吸引力的替代品。另外，它与基于图像的测量技术

不同，不受阿贝衍射极限的限制，因此在半导体工业具

有亚波长特征尺寸的测量中发挥着重要作用。在半导

体量测中，散射测量可以定义为对从周期性结构中衍

射出来的光的测量和分析［113］ 。利用角度分辨光谱测

量的散射强度分布是反映光栅形状细节的光学指纹。

对于一个周期性的器件，散射光由光栅方程确定的不

同衍射级次组成，

d ( sin θi ± sin θn ) = nλ， （8）
式中：d 为光栅的周期；θi 和 θn 分别代表入射角和衍射

角；n 为衍射级次；λ 为波长。尽管从式（8）确定衍射级

次的物理位置很简单，但光与光栅之间的相互作用相

当复杂，通常需要复杂而严格的计算来确定衍射级次

的强度。除此之外，在实验中还要保证变角度测量模

块的稳定性和准确性，因此对测量装置也有较高的要

求。在光学散射测量的早期阶段，研究者主要通过机

械转臂式散射计测量样品不同角度的反射率或透射率

特征［114］进而反演出样品的特征尺寸和轮廓特征。随

后，研究者使用穆勒矩阵椭偏仪对样品进行变角度测

量，通过分析包含样品全部偏振态信息的穆勒矩阵反

解出样品的轮廓参数［8，39］。

在工业生产中，除产品的特征尺寸外，人们也关心

样品上的缺陷分布情况［119］。近年来，半导体行业开始

大规模制造亚 10 nm 特征尺寸的光电元件［120］，光电元

件的服役时间决定着半导体芯片的使用寿命，其良品

率的检测和控制对制造成本的影响巨大，因此晶圆缺

陷检测系统对晶圆厂商而言变得越来越重要［121-122］。

灵敏度是光学缺陷检测系统所能识别的缺陷的最小尺

寸，被广泛用作该领域的主要评价指标［123］ 。作为缺陷

检测的其中一种方式，角度分辨光谱技术具有较高的

检测灵敏度［124］ 。Herffurth 等［115］将散射传感器测量结

果与白光干涉测量结果进行直接比较，分析表面缺陷、

表面粗糙度及相应的散射分布，二者测量得到的粗糙

度谱相互吻合，此外，还建立了表面缺陷的散射模型，

测量结果如图 25（a）所示。Chao 等［116］使用转臂式散

射仪测量样品不同入射角和方位角的衍射效率，并与

SEM 图进行对比，确定缺陷的位置，最终分辨率低至

每个采样区域的缺陷  <1% ，测量结果如图 25（b）所

示。Wang 等［117］将相干傅里叶散射测量法与轨道角动

量光束结合，用于高灵敏度在线缺陷检测，探测到的缺

陷尺寸为 0. 02ω 0，其中 ω 0 为高斯光束的束腰半径，测

量结果如图 25（c）所示。Wang 等［118］使用穆勒矩阵散

射场显微镜，利用计算重建算法定量确定有限深亚波

长纳米结构的几何参数，如图 25（d）所示， 测量结果以

穆勒矩阵表示，此系统能够以低于 7 nm 的精度解析

λ/16 的特征尺寸。

4. 3　研究微纳光子材料的光学性质

近年来，研究者对微纳光子材料，如光子晶体、超

材料、等离激元结构等的研究层出不穷［125-130］，为基础

研究和应用研究提供了新思路。微纳光子材料可以在

波长甚至亚波长尺度上调制光子的运动，提供了新的

光调控手段。在微纳光子材料中，光子色散决定了材

料对外部光场的响应，并在微纳光子材料中产生各种

新奇的现象，例如：三维光子晶体中与角度相关的反射

效应来源于其色散中的光子带隙［131］ ；在复色散带曲率

的影响下，超材料中产生了负折射效应［132］ 。因此，采

集样品在动量空间的光子色散对于研究微纳光子材料

有着重大意义。到目前为止，除前文介绍的动量空间

成像系统以外，还存在其他方式可以实现动量分辨光

谱的采集，并且通过这些系统进一步研究了微纳光子

材料的性质。

Engelen 等［133］提出了相敏外差近场光学显微镜技

术，通过近场探测系统、光纤马赫 -曾德尔干涉仪和声

光调制器等复杂的集成系统同时探测近场的强度和相

位，研究了光脉冲通过光子晶体结构的传播，跟踪动量

空间和时间中光子本征态的演化并揭示它们在飞秒时

间尺度上的动态变化以及与其他本征态的耦合；Shi

等［134］通过变角度光谱技术表征和模拟了金属平面上

的单层乳胶球阵列；Osorio 等［135］通过光学傅里叶变换

法，利用光学透镜进行光学傅里叶变换来获得动量空

间信息，表征了金属薄膜中的等离子体靶心天线的角

度依赖极化分辨散射；Genco 等［136］使用双折射共路干

涉仪对介电纳米盘超构表面进行了表征，展示了其偶

极模式的角度分辨光谱；Chu 等［137］测量了不同可食用

结构色样品的角度分辨反射和散射光谱，用于表征结

构色样品的显色性能。

4. 4　光学散射成像

散射是一个物理过程，限制着所有光学成像系统

的成像性能。例如，激光雷达（LiDAR）系统对于汽

车、水下和空中飞行器的感知和探测与其周围的三维

环境至关重要［138］。然而，目前的 LiDAR 系统在云、

雾、尘埃、雨水等引起散射的不利条件下失效，这种限

制是三维感知和导航系统的关键障碍，阻碍了系统的

稳健和安全运行。类似的挑战也出现在与遥感或天文

学相关的其他宏观应用中，其中大气散射层阻碍了测

量捕获。在微观应用中，如生物医学成像和神经成

像［139］ ，生物组织的散射使进入大脑的成像复杂化，是

高分辨率活体成像的障碍［140］ 。在这些应用中，通过强

散射介质进行稳定、高效地成像是一个挑战，因为它通

常需要求解一个复杂的逆问题。

除了提高散射成像的质量，角度分辨光谱在散射

成像中的另一个重要应用为：增大系统的数值孔径，

提高图像的分辨率。Goodman 等［40］提出了综合孔径

傅里叶全息术。在综合孔径傅里叶全息术中，研究者

改变相干光的照明角度，全息记录每一个角度下测量

到的傅里叶平面上的复振幅，将得到的傅里叶谱结合

起来，以得到综合的傅里叶谱，使得该谱宽度超过用

轴上单一照明记录的频谱宽度，从而提高分辨率。在

此基础上，Fienup 等［141］用二维孔径合成技术将数字

全息成像扩展到十亿像素级。此外，还有一种替代方

式，称为傅里叶层叠法［142］，其成像过程如图 26 所示，

研究者使用一个点光源阵列，产生不同角度上的平面

波二维集合，再按顺序用这些平面波照明物体，利用

图 25　基于角度分辨光谱技术的缺陷测量结果图。（a）散射传感器测量结果（左）与白光干涉测量结果（右）的比较［115］；（b）用于缺陷

检测的无模型散射技术测量结果［116］；（c）一维线光栅结构在高斯光束和轨道角动量光束照射下产生的远场衍射图样的特征，

包括仅振幅缺陷［117］；（d）标称宽度为 100 nm 的孤立硅线的正入射测量穆勒矩阵图像［118］

Fig.  25　Image of defect measured results based on Angle resolution spectroscopy.  (a) Comparison of measured results of scattering 
sensor and white light interferometry[115]; (b) measured results of model-free scattering technique for defect detection[116]; 
(c) characteristics of far-field diffraction pattern generated by one-dimensional line grating structure under the irradiation of 
Gaussian beam and orbital angular momentum beam, including amplitude defects only[117]; (d) normal incidence measured 

Muller matrix image of isolated silicon wire with nominal width of 100 nm[118]
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等［134］通过变角度光谱技术表征和模拟了金属平面上

的单层乳胶球阵列；Osorio 等［135］通过光学傅里叶变换

法，利用光学透镜进行光学傅里叶变换来获得动量空

间信息，表征了金属薄膜中的等离子体靶心天线的角

度依赖极化分辨散射；Genco 等［136］使用双折射共路干

涉仪对介电纳米盘超构表面进行了表征，展示了其偶

极模式的角度分辨光谱；Chu 等［137］测量了不同可食用

结构色样品的角度分辨反射和散射光谱，用于表征结

构色样品的显色性能。

4. 4　光学散射成像

散射是一个物理过程，限制着所有光学成像系统

的成像性能。例如，激光雷达（LiDAR）系统对于汽

车、水下和空中飞行器的感知和探测与其周围的三维

环境至关重要［138］。然而，目前的 LiDAR 系统在云、

雾、尘埃、雨水等引起散射的不利条件下失效，这种限

制是三维感知和导航系统的关键障碍，阻碍了系统的

稳健和安全运行。类似的挑战也出现在与遥感或天文

学相关的其他宏观应用中，其中大气散射层阻碍了测

量捕获。在微观应用中，如生物医学成像和神经成

像［139］ ，生物组织的散射使进入大脑的成像复杂化，是

高分辨率活体成像的障碍［140］ 。在这些应用中，通过强

散射介质进行稳定、高效地成像是一个挑战，因为它通

常需要求解一个复杂的逆问题。

除了提高散射成像的质量，角度分辨光谱在散射

成像中的另一个重要应用为：增大系统的数值孔径，

提高图像的分辨率。Goodman 等［40］提出了综合孔径

傅里叶全息术。在综合孔径傅里叶全息术中，研究者

改变相干光的照明角度，全息记录每一个角度下测量

到的傅里叶平面上的复振幅，将得到的傅里叶谱结合

起来，以得到综合的傅里叶谱，使得该谱宽度超过用

轴上单一照明记录的频谱宽度，从而提高分辨率。在

此基础上，Fienup 等［141］用二维孔径合成技术将数字

全息成像扩展到十亿像素级。此外，还有一种替代方

式，称为傅里叶层叠法［142］，其成像过程如图 26 所示，

研究者使用一个点光源阵列，产生不同角度上的平面

波二维集合，再按顺序用这些平面波照明物体，利用

图 25　基于角度分辨光谱技术的缺陷测量结果图。（a）散射传感器测量结果（左）与白光干涉测量结果（右）的比较［115］；（b）用于缺陷

检测的无模型散射技术测量结果［116］；（c）一维线光栅结构在高斯光束和轨道角动量光束照射下产生的远场衍射图样的特征，

包括仅振幅缺陷［117］；（d）标称宽度为 100 nm 的孤立硅线的正入射测量穆勒矩阵图像［118］

Fig.  25　Image of defect measured results based on Angle resolution spectroscopy.  (a) Comparison of measured results of scattering 
sensor and white light interferometry[115]; (b) measured results of model-free scattering technique for defect detection[116]; 
(c) characteristics of far-field diffraction pattern generated by one-dimensional line grating structure under the irradiation of 
Gaussian beam and orbital angular momentum beam, including amplitude defects only[117]; (d) normal incidence measured 

Muller matrix image of isolated silicon wire with nominal width of 100 nm[118]
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探测到的低分辨率成像的强度分布和相应的有限傅

里叶谱，复原相互重叠的区域并把它们衔接起来，就

可 以 覆 盖 更 宽 广 的 傅 里 叶 空 间 并 得 到 高 分 辨 率

图像。

4. 5　其他应用

角度分辨光谱技术的应用领域较广泛，除 4. 1~
4. 4 节介绍的应用以外，角度分辨光谱技术还可以探

测物质的双向反射率分布函数（BRDF）［143］ 和双向透

射率分布函数（BTDF）［144］ ，进而量化物体的角度分辨

散射特性。BRDF 或 BTDF 表示当光入射到样品面上

某一点时，出射光的强度随波长、入射光天顶角的和方

位角、出射光天顶角的和方位角的分布函数，它能够有

效表征材料的反射或透射特性［145］ ，广泛应用于计算机

建模、遥感、航空航天、生物医学等领域。如：Jia 等［146］

提出了一种校正崎岖地形上森林地区航空高光谱图

像  BRDF 效应的方法；Bieron 等［147］针对各向同性的

BRDF，提出了一种新的图像驱动拟合策略；Lucht
等［45］基于空间的多角度测量，在可见光波段获得了标

称空间分辨率为 1 km 的太阳天顶角依赖的地表反照

率图；Inoue 等［148］应用抛物面反射原理，使用测角光度

计测量了曲面双向反射分布函数。由于细胞中的散射

光特性对细胞核等亚细胞散射体的大小、分布和相对

折射率非常敏感，也有研究者使用角度分辨光谱技术

测量样品的 BRDF，研究细胞和亚细胞结构：Ceolato
等［149］使用基于相干白光超连续谱激光器的高光谱偏

振和角散射测量提供了多细胞肿瘤球的完整光学

特征。

除上述应用以外：庞思敏等［150］提出，利用角度分

辨光谱可以更加简便地获得材料的各个弹性常数，结

合沿任意方向传播的声学声子的声速计算公式可更快

速地求解材料中沿任意方向的声速及相应方向的晶格

热导率；Lin 等［6］提出了一种利用菲涅耳定律，通过沿

黑磷主轴方向的角分辨反射率确定真实拉曼张量和复

折射率的方法。

5　结束语

角度分辨光谱技术是一种研究光与物质相互作用

的技术。本文综述了角度分辨光谱的生成方法、数据

处理技术及其在各领域中的应用。目前，生物医学、材

料科学和微纳光子学等领域已经发展出了高分辨率和

大视场的角度分辨光谱测量技术，可以对微观和宏观

样品进行表征。此外，还发展出了高效和准确的理论

模型和智能算法，用于从角度分辨光谱中提取光学

信息。

虽然这项技术已经取得了很大的进展，但仍然面

临一些技术挑战和待解决的问题。首先，角度分辨光

谱的生成方法需要更高的精度和效率。目前的实现方

式包括机械运动式变角度测量法和傅里叶平面成像

法，但仍有改进的空间。解决这一挑战的方案包括改

进机械系统的精度、优化光学系统的设计，并结合先进

的信号处理和数据分析算法，以提高角度分辨光谱的

生成效率和准确度。其次，角度分辨光谱数据的分析

和解释需要更强的理论支持和高效的算法。面对复杂

的光学逆散射问题和非线性特性，传统的分析方法和

算法可能无法满足需求。因此，进一步发展理论模型

和提出新的算法是解决方案之一。例如，结合机器学

习和人工智能技术，开发适用于角度分辨光谱数据处

理的深度学习算法，可以提高数据分析的准确性和效

图 26　变角度捕获的多张低分辨率强度图像，恢复成 1 张高分辨率强度图像和 1 张高分辨率相位图的过程［142］

Fig.  26　Process of restoring multiple low-resolution intensity images captured at variable angles to one high-resolution intensity image 
and one high-resolution phase image [142]

率。此外，角度分辨光谱技术的应用领域还有待扩展

和深化。尽管角度分辨光谱已经在物理学、天文学和

生物医学等领域得到广泛应用，但仍有许多领域可以

探索。例如，在微纳光子学领域，通过角度分辨光谱技

术可以研究光子晶体、超构表面和纳米材料等微纳结

构的光学特性，进一步了解它们的光子学性质和光场

调控能力，为微纳光子学器件和光学材料的设计与应

用提供基础支持。在生物医学光学成像中，角度分辨

光谱技术可以用于非侵入性的光学显微镜成像，帮助

观察和分析细胞和组织的形貌结构，检测疾病变化并

进行早期诊断。

总之，角度分辨光谱技术在光学测量领域具有重

要的地位和广阔的应用前景。面临的挑战包括提高生

成方法的精度和效率，深化数据分析的理论支持和算

法开发，以及拓展应用领域的广度和深度。通过持续

的研究和创新，相信可以克服这些挑战，推动角度分辨

光谱技术的进一步发展和应用。
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术可以研究光子晶体、超构表面和纳米材料等微纳结

构的光学特性，进一步了解它们的光子学性质和光场
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用提供基础支持。在生物医学光学成像中，角度分辨

光谱技术可以用于非侵入性的光学显微镜成像，帮助

观察和分析细胞和组织的形貌结构，检测疾病变化并

进行早期诊断。

总之，角度分辨光谱技术在光学测量领域具有重

要的地位和广阔的应用前景。面临的挑战包括提高生

成方法的精度和效率，深化数据分析的理论支持和算

法开发，以及拓展应用领域的广度和深度。通过持续

的研究和创新，相信可以克服这些挑战，推动角度分辨

光谱技术的进一步发展和应用。
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Abstract 

Significance　  Optical scattering provides researchers with a wealth of information, including light intensity, phase, and 
polarization.  Angle-resolved spectroscopy (ARS) is a powerful technique that measures the distribution of light intensity 
with angles or wavelengths.  It plays a crucial role in obtaining important optical information to solve optical inverse 
problems and represent the properties of micro-nanophotonic materials.

In optical inverse problems, ARS assists researchers in determining the morphological structures and optical constants 
of materials by analyzing the angle-dependent behaviors of scattered light.  This technique is particularly helpful when 
traditional measurement methods, such as scanning electron microscopy (SEM) and atomic force microscopy (AFM), are 
not feasible.  By solving optical inverse problems using ARS and inverse algorithms, researchers can gain a deeper 
understanding of the behavior of light in complex materials and systems.  Additionally, it finds wide application in the 
semiconductor industry to detect defects in wafers and measure optical critical dimensions of optoelectronic components.

ARS also enables researchers to represent the properties of micro-nanophotonic materials.  It plays a crucial role in 
photonic crystal and metamaterial research.  By measuring the angular dependence of light scattered or emitted by these 
materials, researchers can gain insights into their unique optical properties, such as band structure, dispersion, capabilities 
of light field regulation, and photonic density of states.  This information is essential for designing and optimizing these 
materials for various applications, such as sensing, imaging, and light manipulation.  Furthermore, the ability to control 
and manipulate light at the nanoscale has the potential to revolutionize photonics and enable the development of new 
technologies.  Therefore, ARS is a powerful technique for investigating optical inverse problems and harnessing the optical 
properties of micro-nanophotonic materials.

In recent years, various methods have emerged for generating angle-resolved spectra and processing data.  Mechanical 
angle-scanning spectroscopy measurement and Fourier planar imaging represent the two primary methods employed.  
Urgent application needs have spurred the rapid proposal of abundant data analysis algorithms.  However, it is important to 
acknowledge that each approach possesses its limitations and drawbacks.  Therefore, the provision of a rational framework 
is imperative to summarize these methods and applications, guiding future advancements in the field.

Progress　 In terms of generating angle-resolved spectra, two main methods will be introduced.  The first method is 
mechanical angle-scanning spectroscopy measurement.  Jérôme et al.  developed the Mueller matrix scattering ellipsometry 
(MMSE), which enables scanning both inside and outside the incident plane (Fig.  2).  Heather et al.  employed the 
goniometric optical scatter instrument (GOSI) to obtain angle-resolved reflection for s and p polarizations of the target 
(Fig.  3).  Chen et al.  developed the tomographic Mueller-matrix scatterometer (TMS), where the incident beam is focused 
on the rear focal plane of the objective lens, and the angle of the incident light is changed by rotating the mirror (Fig.  4).  
Zhao et al.  designed an interferometric imaging phase measurement system that allows for changes in the angle of reference 
light by moving the lens perpendicular to the optical axis (Fig.  5).  The mechanical angle-scanning spectra measurement 
method correlates the incident and exit angles of the sample with the motor step size or the position of the optical element, 
offering greater intuitiveness and flexibility.  However, it requires higher precision in the motor or translation stage, and 
mechanical vibrations can decrease system stability.

The second method for generating angle-resolved spectra is Fourier planar imaging.  Zhang et al.  proposed 
momentum-space imaging spectroscopy (MSIS), consisting of a momentum-space imaging module, spectral imaging 
detection module, and phase resolution measurement module (Fig.  7).  Fourier planar imaging allows researchers to obtain 
optical signals corresponding to the exit angles of all samples simultaneously without the need for mechanical movement.  
This approach provides a more stable system.  However, it necessitates higher optical path requirements and is 
significantly influenced by lens aberrations and numerical aperture.
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Next, several data analysis algorithms will be introduced for momentum-space imaging and optical inverse problems.  
In momentum-space imaging, time-domain coupled mode theory (TCMT) is employed to extract photonic eigenstates 
from experimental spectra.  Additionally, the angular spectral method (ASM) is used to study the optical field regulation 
capability of micro- and nano structures.  In optical inverse scattering problems, researchers adopt a reverse thinking 
approach to map the data space, which includes the spectra, to the parameter space where specific features of the scattering 
target reside.  Rigorous coupled wave analysis (RCWA), finite element method (FEM), and finite-difference time-domain 
(FDTD) are utilized in rigorous simulations to obtain theoretical data.  Various methods can be employed to solve optical 
inverse scattering problems, including library search algorithms, the least square method, and neural network algorithms.  
In optical scattering imaging, more complex nonlinear fractions are required for target image reconstruction, such as 
optical cone transformation and inversion of Lippmann-Schwinger integral equations using deep neural networks.  It is also 
necessary to incorporate spatial filtering and spatial compound algorithms to reduce noise and enhance imaging quality.

Finally, numerous applications of ARS will be discussed.  These applications encompass measuring the optical 
constants of materials, characterizing material profiles and defects, studying the optical properties of micro- and nano 
photonic materials, as well as scattering imaging and other relevant areas.  However, it is important to acknowledge that 
this technique also has certain drawbacks.  One notable limitation is the cost and complexity associated with instruments 
and techniques required for achieving high-precision angle measurements.  The implementation of ARS often necessitates 
specialized hardware and software, which can be expensive and challenging to deploy in certain settings.  Additionally, 
environmental factors such as temperature and vibration can impact angle measurement accuracy, making it difficult to 
obtain reliable results in some applications.

Conclusions and Prospects　 ARS is a versatile and powerful technique with applications in optics, biomedicine, 
materials science, and imaging.  It provides valuable insights into light behavior and enables the development of tailored 
materials for practical applications.  Despite limitations, ARS continues to be an area of great interest and research in 
various fields.  With ongoing development and refinement, this technology holds the potential to unlock new findings and 
enhance our understanding of complex materials.

Key words angle-resolved spectrum; optical inverse scattering problems; optical scattering imaging; optical critical 
dimension; defect detection
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