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微区域角分辨光谱测量系统

吴祖伟1,2，高　云2,3，朱鹏飞2，章文卓1,2 *，王　磊2 *

（1. 泉州工艺美术职业学院 陶瓷工程学院, 福建 泉州 362500；
2. 厦门大学 萨本栋微米纳米科学技术研究院, 福建 厦门 361102；

3. 安庆师范大学 智能感知与计算高等学校重点实验室, 安徽 安庆 246133）

摘要：为研究表面等离激元纳米结构的微区域光学响应，本文研制了一套基于同轴转臂的微区域角分辨光谱测量系统。

该系统设计了一种基于有限共轭构型的微区域远程激发与收集光路模型，实现了以 32 μm直径的微区域光斑入射；搭建

了基于同轴转臂的角分辨机械系统，实现了 6.9° 至 90° 的大范围定向角度激发。性能测试表明，系统稳定性高，最小角

度分辨率达 0.12°。通过对一维光栅和二维周期纳米结构的反射光谱采集实验，进一步验证了系统的可靠性，证明了微

区域光斑所带来的优势，为微纳结构的角分辨光谱表征提供了有效的技术手段。
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Abstract: To study the optical response of micro-area in surface plasmon nanostructures, we develop a mi-

cro-area angle-resolved spectroscopy measurement system based on a coaxial rotating arm. The system ad-

opts a micro-area remote excitation and collection optical path model based on a finite conjugate configura-

tion, enabling an incident micro-area spot with a diameter of 32 μm. In addition, an angle-resolved mechanic-

al system based on a coaxial rotating arm is constructed, realizing large-range directional angular excitation

from 6.9° to 90°. Performance tests show that the system exhibits high stability, with a minimum angular res-
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olution  of  0.12°.  Through  the  reflection  spectrum  collection  experiments  on  one-dimensional  gratings  and

two-dimensional periodic nanostructures, the reliability of the system is further verified. The results demon-

strate  the  advantages  of  the  micro-area  spot,  which  provide  an  effective  technical  means  for  the  angle-re-

solved spectroscopy characterization of micro and nanostructures.
Key words: micro-area light spot；angle-resolved spectroscopy measurement；spectroscopic instrument；sur-

face plasmons

 

1    引　言

表面等离激元（Surface Plasmons, SPs）是一种

存在于金属与电介质界面的集体电荷振荡，能够

被特定频率的光激发，也可以被描述成为一种准

粒子，具有神奇的光学性质和强烈的共振效应。

正是因为这些奇特的现象，其被广泛应用在表

面增强和针尖增强拉曼光谱[1-7]、纳米尺度的光场

调控[8]、完美吸收[9]、突破衍射极限的高分辨光学

成像[10] 以及单分子水平的生物传感检测领域[11]。

在进行 SPs相关研究时，通常需要将光照射在金

属与介质界面上实现 SPs的有效激发。不同的

SPs结构有不同的共振波长与共振角度，在测量

过程中具有很强的定向特性，需要具备角分辨能

力的仪器才能完成相应的测试，且当测量系统拥

有更大的测量角度范围时，将促进更多关于 SPs
结构的应用研究。此外，相关研究表明，SPs阵列

结构的近场与远场响应均存在最合适的阵列尺

寸，为 10~50 μm[12]。因此，理想的角分辨光谱测

量系统应在具备大角度测量范围的条件下兼具同

量级的空间分辨率，以降低在测量过程中空间平

均效应的影响[13]。

目前，主流的角分辨光谱测量技术主要分为

两类。第一类是基于宏观转臂的角分辨光谱测量

系统[14-15]，通过机械结构与准直光路联用，实现超

80°的角度覆盖，常用于大尺寸均匀样品的测量。

然而，机械结构的长工作距离，易造成准直光路的

发散，毫米级的激发光斑严重限制了测量系统的

空间分辨率，进而使测量结果易受到宏观平均效

应的影响。第二类是基于显微镜后傅立叶平面

（Back Fourier Plane, BFP）成像原理的角分辨光谱

测量系统[16-18]，通过 BFP的特性实现光的定向激

发与收集，能够将光斑压缩至微米尺度，完成更加

微观的测量任务。但其收集角度受物镜的数值孔

径（Numerical Aperture, NA）严格限制（通常<60°），
故无法实现更大角度区间的探测，限制了应用场

景。尽管可以使用如更换超高 NA物镜等折中尝

试，但通常会降低测量效率，并提高实验成本。

由此可见，两类系统在角度范围与空间分辨

率之间各有权衡，迫使研究人员在面对复杂样品

时，不得不预先选择信息维度，或是进行繁琐的互

补性实验。本文旨在突破这一物理与技术上的限

制条件，研制了一款兼具微区域光斑特性与大角

度测量范围的同轴转臂式角分辨光谱测量系统。

其核心创新在于将显微光路与高精度同轴扫描机

械系统进行一体化融合，打破传统仪器之间的性

能冲突。具体而言，本研究工作包括：（1）设计了

一种微区域远程激发与收集光路模型，将入射光

斑直径缩小至 32 μm，提升了空间分辨率；（2）设
计并搭建了基于同轴转臂的角分辨机械系统，实

现了 6.9°至 90°的大角度范围激发与信号收集，并

完成与光机械的结合；（3）开发了集成化的控制系

统与软件。 

2    系统设计与实现

本系统采用模块化设计，主要由光路模块、

机械模块、电路与软件控制模块等组成。通过多

模块的协同，实现仪器的稳定运转。 

2.1    光路模块

本研究融合宏观转臂与显微光路的优势，提

出了一种基于同轴转臂的微区域有限共轭光路模

型。其核心设计思想在于：摒弃了传统平行光入

射的方式，利用有限共轭的光学构型，在长工作距

离下将激发光斑高效聚焦至微米尺度，从而提高

入射光斑的光强，增强了激发效率，并通过对同轴

光路的设计，保证该微区域光斑在大角度扫描运

动时的稳定性。如图 1所示，其激发与收集光路

以同旋转轴配置的方式集成于转臂之内。具体来
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说，该光学系统由光源、光纤、光纤准直器、偏振

片、消色差双胶合透镜、单倍物镜以及光谱仪组

成。其中，在激发光路中，光源用于提供稳定的功

率输出与稳定连续的光谱；光纤承担着光传输的

任务；光纤准直器起到防止光线发散的作用；偏振

片将光转化为特定的偏振态，以实现 SPs的有效

激发；消色差双胶合透镜用于 NA的匹配，将准直

光聚焦在物镜成像面上，防止在长工作距离传

输过程中光斑的不断扩散；单倍物镜将投射在

其成像面上的光斑以单倍放大倍率聚焦在样品

表面，最终以有限共轭的光学构型，实现激发光

斑的微区域化。收集光路则为激发光路的逆过

程，当光经过样品的反射后，依次通过各个光学

元件后耦合进收集光纤，到达光谱仪，完成光谱

信号的采集。
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图 1    微区域有限共轭光路模型示意图

Fig. 1    Schematic of a finite-conjugate optical path model for a micro-area
 

基于上述光路模型，本文完成了光学元件的

选型，具体型号如表 1所示。由于后续光路将搭

载在转臂式机械系统中，因此在选型过程中，本文

充分考虑了机械系统可能带来的干涉问题，选取

了长焦距的物镜，为机械系统的设计提供了更大

的空间。

  
表 1    光学系统型号表

Tab. 1    Optical system specifications
 

Items Designation

Light source HDL-II

Fiber for excitation 50 μm silica fiber

Fiber for collection 1 000 μm silica fiber

Collimator F239SMA-A

Polarizer HC12N

Achromatic doublet lens 63-718

Objective lens InfiniStix

Spectrometer Andor Shamrock 303i
 

为在设计阶段验证光学系统的可行性，本文

利用 Zemax OpticalStudio软件进行了序列模式下

的光线追迹仿真。严格依据实际选型的光学元件

参数建立仿真模型。评价时，设置 0°、0.707°、
1°三个倾斜视场以模拟实际使用工况，通过分析

点列图（Spot  Diagrams），将光斑的均方根半径

（RMS Radius）和几何半径（GEO Radius）作为核

心评价指标，量化系统光斑的尺寸。仿真设置与

结果如图 2和表 2所示。由于单倍物镜厂商未提

供包括黑盒在内的 Zemax仿真文件，因此使用理

想近轴面代替单倍物镜对完整系统进行模拟，并

通过 ISNA操作数进行优化。仿真结果表明，三

个视场下的均方根半径接近，均小于 20 μm。虽

然视场的离轴畸变导致光斑的半径变大，但当前

的仿真结果足以验证光路的可行性。

在实物搭建阶段，为抑制光学系统装配中不

可避免的像差与杂散光，获得边界清晰、尺寸更

小的激发光斑，本文在激发物镜的成像面处增设

了一个直径为 20 μm的小孔光阑。该光阑能够有

效滤除偏离主光路的光线，优化最终光斑质量，系

统实物如图 3(a)所示。为准确表征实际光斑尺

寸，本文利用显微镜头与工业相机采集了聚焦处

的光斑图像（图 3(b)），并采用数字图像处理技术

进行分析。通过光斑分割（图 3c（Ⅰ））与标定计

算（图 3c（Ⅲ）），测得光斑直径约为 32 μm（图 3c
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（Ⅱ）），验证了本系统能够实现微区域激发的设计

目标。
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图 2    系统的光路模型

Fig. 2    Optical path model of the proposed system
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图 3    光斑测量。(a) 光学系统实物；(b) 图像采集模块；(c) 数字图像处理过程

Fig. 3    Experimental spot measurement. (a) Optical system; (b) image acquisition module; (c) digital image processing work-
flow

 
 

2.2    机械模块

为确保光学系统实现定向激发与信号收集的

功能，本文遵循同轴原则、可调原则以及角度最

大化原则对机械系统进行了总体设计与搭建。机

械系统由转臂模块、旋转与传动模块、调节模块、

样品台模块、校准模块等几部分组成。机械系统

总体设计方案如图 4所示。 

2.2.1    转臂、旋转与传动模块

转臂模块是实现角度扫描的核心，其主要挑

战在于保证两转臂在旋转过程中的高同轴度。对

此，本系统通过对中心轴的设计和精密加工，将各

个轴段的同轴度误差限制在 1 μm以内，并使用

P2级别的高精密轴承保证轴承内外圈的同心度

误差，通过过盈配合将转臂与轴承外圈进行装配，

保证旋转的准确性。进一步的，本系统选取匠星

光电型号为 M-2-MRH-200的 360°电动旋转台作

为转臂模块的驱动装置，并配合如图 4(a)所示的

传动模块，利用滚珠螺栓的特性，避免传动过程的

径向错动。 

2.2.2    调节模块

调节机构如图 4(b)所示。为确保光路能够

在其正确的位置上，调节机构的设计充分考虑了

光路模块安装至机械系统时可能存在的来自

于 4个方向的位置误差，分别是：水平方向的旋

转误差、竖直方向的俯仰误差、竖直方向的平移

误差以及转臂沿轴心方向的移动误差。因此，在

系统的设计过程中，使用索雷博光电 PY003/M、

XRNV1两种微调机构减小水平和竖直方向上的

安装误差，并通过滑块设计减小沿轴心方向上的

位置误差。 

2.2.3    校准模块

校准模块用于确保两条光路的光轴通过同

 

表 2    点列图数据

Tab. 2    Spot diagram data
 

视场 RMS Radius/μm GEO Radius/μm

0° 13.556 29.153

0.707° 13.566 30.743

1° 13.578 31.582
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一旋转轴的轴心，这是信号实现稳定收集的关

键。如图 4(d)所示，本文设计了特殊的校准治

具，将校准治具嵌于中心轴上端，并在治具上端半

圆柱面的垂直平面上通过精密加工的方式在平面

中部打上小孔，将其视作系统的轴心（光学基准），

通过调整光路在水平方向上的旋转位置，使入

射光斑经过小孔或在其竖直法线上，再通过调

节竖直方向的位置，确保两条光轴通过同一旋

转轴的轴心。
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图 4    机械系统。(a) 转臂、旋转与传动模块；(b) 调节模块；(c) 样品台模块；(d) 校准模块；(e) 系统实物图

Fig. 4    Mechanical system. (a) Rotating arm, rotation and transmission module; (b) adjustment module; (c) sample stage mod-
ule; (d) calibration module; (e) system photograph

 
 

2.2.4    样品台模块

样品台如图 4(c)所示，采用笼式系统的构型，

设置有夹具、滑块和滑轨，保证了样品能够在特

定场合下切入和切出，提升了实验操作的灵活性。

由于机械系统各个部件的尺寸会影响系统的

旋转角度范围。当光机械、传动机构、调节机构

等模块的几何尺寸确定时，调整旋臂的长度能够

在一定程度上消除两臂在几何空间中可能发生的

机械干涉。最终，经过优化配置机械系统，可实

现 6.9°至 90°的大范围角度扫描测量，满足大多数

角分辨光谱测量的应用需求。 

2.3    电路与软件控制模块

为实现角分辨光谱测量流程的自动化与精准

控制，本研究设计了集成化的控制电路与软件系

统。该模块负责协调机械运动与光谱采集，是连

接用户操作与硬件执行的核心枢纽。

本文基于雷赛智能的 DMC1000B运动控制

卡搭建了控制电路。该控制卡以 PCIe接口与上

位机完成通信，通过输出高精度的脉冲指令，使旋

转台的步进电机旋转，进而实现角度的精确控制。

上位机控制软件基于 C#语言开发，通过调用运动

控制卡的动态链接库（Dynamic Link Library, DLL）
与光谱仪的软件开发工具包（Soft  Development
Kit,  SDK）实现转臂的角度控制和光谱的采集

控制。最终，基于上述集成方案，构建了完整的

自动测量系统，具体的框架如图 5(a)所示。系

统由运动控制子系统（解析用户输入的角度序列，

生成相应的电机控制指令）、光谱采集子系统（在

指定角度触发光谱仪，完成原始光谱数据的获

取）、数据处理与显示子系统（负责对采集到的原

始光谱数据进行实时显示、清除与拟合）、人机操

作子系统（提供图形化的操作界面，允许用户设置

测量参数，并一键启动自动化测量流程）等四部分

组成。
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在测量时，用户仅需在人机操作界面（图 5
(b)）设定参数并启动程序。软件将自动执行以下

流程：驱动转臂旋转至目标角度、触发光谱仪采

集、接收并保存光谱数据和循环至下一角度，直

至完成全部序列的测量。这套软硬件集成方案，

将复杂的手动操作转化为高效、可靠的自动化过

程，保证了测量数据的一致性与准确性。

  

System
framework

Motion control
subsystem

Motion parameter settings

Motion mode settings

Start angle and end angle settings

Spectrometer parameter settings

Spectrometer calibration

Wavelength calibration

Spectral stitching

Spectral fitting

Data access and clearance

Spectral acquisition
subsystem

Data processing and
display subsystem

Human-machine
subsystem

(a)

(b)

 

图 5    系统框架。(a) 各模块功能框架；(b) 人机操作界面

Fig. 5    System  Framework.  (a)  Functional  framework  of
each module; (b) human-machine interface

  

3    系统性能表征与应用验证

完成仪器的设计与制造后，需要通过实验对

仪器的性能展开研究。本文对所搭建的仪器进行

了稳定性测试和角分辨率测试，并在此基础上，通

过对一维金属光栅与金属表面二维周期纳米结构

样品的测试，验证了系统的整体性能。 

3.1    系统稳定性测试

系统的稳定性决定了仪器在长期测量过程中

的可靠性。因此，本文分别对光源输出稳定性与

系统信号收集稳定性进行了量化测试。为了能够

精准评估系统的性能，本文引入变异系数（Coeffi-
cient of Variation, CV）作为整体评价指标，即多次

测量结果的标准差（Standard Deviation, SD）与平

均值（Mean）的百分比。该比值越小，表明相对波

动越小，系统越稳定。

对于光源稳定性测试，通过建立光源与光功

率探测头之间的直接联系完成测量，如图 6(a)所
示。实验以 40分钟为一个测试周期，每分钟记

录 1次光功率数据，共进行三个周期的测试，测试

结果如图 7(a)所示。经计算，三个周期的平均

CV值为 0.21%。

对于信号收集稳定性测试，需要将激发与收

集光路接入测试模块，如图 6(b)所示。在 7.5°至
60°的角度范围内，以 1.5°为步长进行扫描，测量

反射的光功率值，并重复 5次以评估重复性，测试

结果如图 7(b)所示，所检测到的平均 CV值为

0.33%。

 
 

Optical power(a)

(b)

Adapter ring Light sourceFiberCage platedetector

Excitation and collection
Optical power Fiber optical system Light sourceAdapter ringCage plate

detector

 

图 6    光功率测试模块。(a) 光源稳定性测试模块；(b) 信号收集稳定性测试模块

Fig. 6    Optical power testing module. (a) Light source stability testing module; (b) signal collection stability testing module
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图 7    系统的稳定性测试结果。(a)光源稳定性；(b)信号

收集稳定性

Fig. 7    Stability test  results of the system. (a) Light source
stability; (b) signal collection stability

 

以上数据表明，系统在光源输出与信号收集

方面的信号波动较小，有较高的稳定性，能够满足

实验需求。 

3.2    系统角分辨率的实验测定

系统的角分辨率决定了仪器测量的上限。对

于本系统而言，系统的角分辨率 θsys 是光路模块

的有效角分辨率 θopt 与机械模块的有效角分辨

θmech 共同作用的结果：

θsys =max(θopt, θmech) . （1）

光路模块的有效角分辨率 θopt 决定了系统的

分辨极限。因此，本文基于如图 8(a)所示的点扩

散函数（Point spread function, PSF）概念与几何投

影原理，计算了光路部分的有效角分辨率 θopt，计
算公式如下：

θopt = arctan
(
R
f

)
, （2）

其中，R 代表物镜所能够分辨的最小尺寸， f 代

表物镜的焦距。物镜的焦距可根据式 (3)计算

得到：

f = M×WD . （3）

由物镜参数可知，放大倍率 M=1，工作距

离 WD=94 mm。经计算，可得物镜的实际焦距为

94 mm。鉴于物镜为双远心结构，物方焦距与像

方焦距大小一致。进一步，已知物镜的分辨率为

165 lp/mm，因此，根据瑞利判据[19]，光路能够分辨

的最小尺寸 R=1/(2×165)，即 3 μm左右。代入式

(2)，可得有效角分辨率 θopt 为 0.002°。

 
 

Focal length f

θ
Resolution R

(a)

(b)

160

140

120

100

80

60Pe
rc

en
ta

ge

40

20

0

20
0

40
0

60
0

80
0

1 0
00

1 2
00

1 4
00

1 6
00

1 8
00

2 0
00

2 2
00

Output pulse/unit

154% OP=128

OP=256
28%

OP=512
4%

OP=1 024
0.74%

OP=2 048
0.26%

CV

(c)

 

图 8    角分辨率测试。(a)理论模型；(b)测试模块；(c) CV
曲线

Fig. 8    Angular  resolution  testing.  (a)  Theoretical  model;
(b) testing module; (c) CV curve

 
机械模块的有效角分辨率 θmech 是光学分辨

能力落地的必要执行保障，由电动转台决定。当
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系统驱动器处在理想的高细分模式时，单脉冲能

够控制的最小角度分辨率为 0.000 06°。但在实际

应用过程中，机械系统会受到负载、传动摩擦等

因素的影响，导致单脉冲的控制精度无法达到理

论值，进而影响 θmech。
为精确测量系统的有效角分辨率，本文设计

了如下实验：使用日本三丰 Mitutoyo 543-394B千

分表垂直顶住转臂最外侧边缘（测试模块如图 8
(b)所示），通过测量转臂最外侧点的线性位移来

反演角位移。实验时，通过对旋转台输出特定数

量的脉冲信号，驱动转臂进行单向微动，记录千分

表读数后返回初始位置并回零，该过程在每个脉

冲数下均重复 10次。同样的，引入 CV值（位移

标准差/平均位移）作为步进运动稳定性的评价指

标。CV值越小表明步进重复性越好，运动越稳

定。测试结果如图 8(c)所示，当单次输出脉冲

（Output  pulse,  OP）为 128时，CV值高达 154%，

表明步进运动极不稳定，存在显著的随机误差；当

脉冲输出增加到 2 048次时，CV值显著降低并稳

定在 0.26%，且可从图中的趋势可知，脉冲输出越

大越趋于稳定。此时，θmech=0.12°
综上所述，机械模块的有效角分辨率 θmech 远

大于光路模块的有效角分辨率 θopt，因此，可视系

统的角分辨率 θsys 为 0.12°。该角度增量能够确

保仪器实现可靠的角分辨光谱测量。 

3.3    系统的可靠性实验验证

为验证本系统测量的可靠性，本文选用周

期性纳米结构——一维光栅作为标准样品进行

测试。当入射光满足波矢匹配条件时，可在金属

与电介质界面产生表面等离激元共振（Surface
Plasmon Resonance, SPR） 效应。在反射光谱上表

现为明显的吸收峰，其峰位与入射角度和波长

之间存在明确的对应关系。通过将测试结果与

理论数值模拟结果进行对比，即可验证仪器的可

靠性。

实验样品为使用聚焦离子束（Focus Ion Beam,
FIB）光刻技术制备的金表面、银表面一维光栅，

光栅周期为 570 nm，深度约为 100 nm。根据光栅

衍射理论，可以得到入射角 θ 与入射光波长 λ 之

间的关系如下：

sinθ =
√
εaεm

εa+εm
−m
λ

Λ
, （4）

sinθ = −
√
εaεm

εa+εm
−m
λ

Λ
, （5）

其中 m 代表衍射级次（当 m>0时，使用式 (4)进
行计算；当 m<0时，使用式 (5)进行计算），Ʌ代表

光栅周期，ɛm 和ɛa 分别为金属和介质的介电常

数。在本实验中，介质为空气（ɛa=1），而金、银的

介电常数可以根据 Drude模型[20] 计算得到。

实验时，系统激发角度从 7.2°增大至 16.5°，
单次步进为 0.3°。由于光源不同特征谱线在不

同波长下的强度值差异较大，为消除其对反射

谱形的影响，实验同时采集了金膜和银膜（非光

栅部分）的反射光谱作为参考，将光栅结构的角

分辨反射光谱与对应金属膜的参考光谱相除，消

除不同波长强度差异带来的影响，并进行归一化

处理。

最终的实验结果与理论计算结果如图 9所

示。使用本仪器测试所得到的角分辨反射光谱表

征结果与理论数值模拟表现出高度的相似性，各

衍射级次下的吸收峰位置与理论预测结果吻合，

证明了本系统测量结果的准确性和可靠性。
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图 9    (a)银表面一维光栅角分辨光谱图；(b)银表面一维光栅角分辨强度图；(c)银表面一维光栅理论数值模拟结果；(d)金
表面一维光栅角分辨光谱图；(e)金表面一维光栅角分辨强度图；(f)金表面一维光栅理论数值模拟结果

Fig. 9    (a) Angle-resolved spectra of one-dimension grating on silver; (b) angle-resolved intensity of one-dimension grating on
silver; (c) theoretical numerical simulation results of one-dimension grating on silver; (d) angle-resolved spectra of one-
dimension grating on gold; (e) angle-resolved intensity of one-dimension grating on gold; (f) theoretical numerical sim-
ulation results of one-dimension grating on gold

 
 

3.4    系统的微区域表征能力测试

为充分验证本系统微区域光斑的测量性能，

展现其降低平均效应的能力。本文完成了同类型

仪器的对比实验，具体实验如下：使用本仪器（系

统激发光斑尺寸为 32 μm）与 RC2型椭圆偏振光

谱仪（系统激发光斑尺寸约为 300 μm）对同一金

表面二维周期纳米结构样品进行角分辨反射光谱

的采集，入射角度为 51°~75°，步长为 3°，通过对

光谱数据的二次处理，验证系统在性能上的提升。

由于二维周期纳米结构阵列被广泛应用在表

面等离激元共振传感领域中，而传感性能的品质

因子 （Figure of Merit, FOM） [21] 可以通过 (6)计算

得到：

FOM =
S

FWHM
, （6）

其中，S 代表传感器的灵敏度，由电场强度决定；

FWHM代表谱峰半高全宽，反映了 SPs结构能够

分辨出的最小折射率变化值。因此，通过测定

FWHM的数值即可评估待测样品的折射率分辨

能力，也能量化本系统微区域光斑所带来的优势。

具体的，如图 10(a)与图 10(b)所示，两者在

相同的角度下均探测到了基于局域表面等离激元

共振（Localized Surface Plasmon Resonance, LSPR）
效应产生的吸收峰，且各角度下的峰位置基本一

致。通过对比分析可知，本系统所测得的光谱信

号对比度更高，光谱线性更加清晰锐利，且在不同

波长下的光谱强度更为均衡，也从侧面印证了本

系统具有比商用仪器更高的稳定性。

进一步的，本文对所得到的光谱数据进行了

FWHM计算，计算结果如图 10(c)所示。结果表

明，本系统所测得的各个角度下的 FWHM值均

小于 RC2型光谱型椭偏仪。这一差异源自于两

者入射光斑尺寸的巨大差异。光斑越大，更大的

结构覆盖范围将掩盖掉结构的部分本征特性，所

测得的光谱信号更倾向于空间平均信号，这将导

致 FWHM的数值变大。
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图 10    反射光谱测量结果。(a) 本系统测量结果；(b) 椭偏仪测量结果；(c) FWHM 的变化曲线

Fig. 10    Reflectance spectrum measurement results. (a) Measurement results of the proposed system; (b) measurement results
of the ellipsometer; (c) FWHM variation curve
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当激发角度向掠角增大时，光斑也将被不断

地拉伸，其覆盖区域远大于微纳结构本身，从而引

入了大量来自于平整金膜的反射信号，影响测量

结果。最终，本仪器所测定的 FWHM数值比 RC2
型光谱型椭偏仪降低约 33%，能够更加真实地反

映对应待测样品的本征属性，为表面等离激元共

振传感领域提供一种更有效的测量方法。 

4    结　论

本文成功研制了一台兼具大测量角度范围与

微区域光斑的角分辨光谱测量系统。构思了一种

基于有限共轭的光路模型，提升了光斑的空间分

辨率（32 μm）。设计了基于同轴转臂的角分辨光

谱机械系统，使系统能够在高度同轴的情况下实

现大角度范围的运转（6.9°−90°）。完成了从光机

设计、软硬件集成到性能表征的全流程工作。系

统的稳定性测试与角分辨率测试结果表明，系统

具备较高的稳定性，最小角度分辨率为 0.12°。通

过对一维金属光栅与二维金属纳米结构的测量实

验，进一步验证了系统在测量上的可靠性及其在

微区域光谱探测中的优势。

需要指出的是，系统在实现上述性能的同时

也存在一定的适用边界：首先，为兼顾微区光斑与

大角度扫描，光路复杂度提升，导致光通量有所降

低，更适用于线性光学或高反射率样品的表征，对

高功率激发的非线性过程存在限制。其次，在接

近 90°的掠入射条件下，光束在样品表面的投影

光斑明显拉长，可能影响微区定位的准确性，且信

号收集效率下降，数据信噪比相应降低。在后续

的研究中，将更聚焦于优化光路的传输效率，进一

步拓展本仪器在极端光学条件与更丰富材料体系

的应用边界。
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