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对变线距光栅干涉测量中的环形条纹的分析
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摘要: 变线距光栅能够自动聚焦和消像差,在同步辐射装置、激光核聚变装置上有着广阔的应用前景,本

文用干涉法测量变线距光栅的密度, 设计并给出了实验中的光路,发现了环形的干涉条纹和变化规律,

分析了这些现象产生的原因, 产生明显的环形条纹的必要条件首先是变线距光栅的线密度单调变化的,

连续增加或连续减小, 其次要光栅的刻线是弯的,第三虚栅的密度接近待测光栅的整数倍, 由于元件位

置偏差,检测用的平面波会变成球面波,也会产生环形的干涉条纹,但是这种效应可以忽略。预言了类

似双曲线的干涉条纹。通过对条纹运动规律的分析, 可以在初步测量中定性分析光栅密度的变化趋势,

从而为进一步测量做准备。
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1 � 引 � 言

� � 变线距光栅具有自动聚焦和消像差等优良的
特性, 所以单色仪采用变线距光栅可以节省光学

元件、减少杂散光、简化单色仪的设计和加工、提

高单色仪的分辨本领。因而在同步辐射装置、激

光核聚变装置、太空探测器中变线距光栅有着广

阔的应用前景[ 1_4]。

变线距光栅的检测难点在于精确的测量线密

度,并找出它们的变化规律,而光栅的其它参数可

以用检测普通光栅的方法来测量。对刻线分布检

测最简单的方法是用显微镜观察, 该方法难以对

整块光栅作全面的评价,国外最近几年发展起来

的长程面形仪可以用来测变线距光栅
[ 5_6]

, 但是

一般只适于检测已加工好的成品, 难以实现在线

检测。笔者用干涉法测量了变线距光栅的线密

度,得到了比较准确的结果,观察到了环形干涉条

纹和它们的变化,为了抛砖引玉,下面就该现象进

行肤浅的解释。

2 � 光路和图像

实验中光路见图 1
[ 7]

, G 为待测光栅,它的刻

线在 YZ 平面上的投影平行于Z 轴, C 是入射波,

一部分直接照到光栅表面, 其余部分被 M 2 反射

形成另一路入射波 D。M 2 和 G 互相垂直的放在

转台上, f 2、f 1和 CCD构成图像采集系统。C、D

两束光对称入射到光栅上, C、D 的衍射光基本上

沿法线方向出射, 两衍射光将在光栅表面形成较

宽的干涉条纹, 两衍射光分别为 m C, m D 级,它们

图 1 � 检测光路

F ig. 1� Schematic of the measurement.
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在光栅表面 S 点干涉场的光强是:

I ( y , z ) = I�C + I�D + 2 I�CI�D cos
2�
�

[ ( P CS

- PD S ) - N ( mD - mC) �]

= I�C + I�D + 2 I�CI�Dcos2�K , (1)

� � I�C 和 I�D 反映了两衍射光的强度, K =

1
�[ ( PCS - PDS ) - N ( mD - mC ) �] 是干涉条纹

的级次, P C, PD 分别是C , D 等相面上的点, 经过

它们的光线入射到光栅表面的 S 点, PCS , PDS 是

直线距离, N 是从坐标原点到S 点之间的刻线数。

文献[ 8]中使用下列形式表示光栅的线密度

n :

n =
dN
dy

=  
!

i = 0
aiy

i
= a0 + a1y

1
+ a2 y

2

+ a3 y
3
+ a4y

4
+ ∀∀ , (2)

� � 在实验中通过测量干涉条纹就可以测出 N

和n 以及 ai ,一般在实际测量中最多只要求测到

a3, a4。

理论上, 干涉条纹应该平行平直, 完全满足

( 1)式,实验中采集了很多干涉条纹, 发现它们既

不平行平直,也不完全满足( 1)式。观察到的主要

现象为: ( 1)干涉条纹是环形的; ( 2)干涉条纹疏密

不一样; ( 3)入射角等有关参量连续改变时,干涉

条纹特殊的变化规律。图 2是一幅干涉图,入射

角为 0. 3070rad, 可以明显观察到现象( 1)、( 2)。

无论从减少干扰信号提高测量精度的角度,还是

从测量理论的角度来考虑,都必须要分析这些现

象产生的原因。

图 2 � 入射角为 0. 3070 弧度, 干涉条纹图的局部

Fig . 2 � Inter ference pattern w hen incidence ang le is

0� 3070 Rad.

3 � 对环形条纹的解释

环形的干涉条纹表明干涉级次基本上是对称

的,为了说明这个问题,对( 1)式进行分析,用 K PS

=
1
�

( PCS - PDS ) 表示 K 中几何距离的作用,用

K N m = N ( m D - mC) 表示K 中光栅刻线的作用,

则

K = K PS - K N m , (3)

� � 对 K 求导数, 就得到干涉条纹的密度:

dK
dy

=
dK PS

dy
- ( mD - m C)

dN
dy

, (4)

� � 可以将 K PS 看作一个虚拟的光栅的刻线, 它

的密度就是 C、D 两入射光干涉条纹的密度,

N ( mD - m C) 相当于将待测光栅的刻线增加( m D

- m C) 倍, 衍射光在光栅表面的干涉条纹的数量

和密度是它们两者之差。用虚栅的密度减去干涉

条纹的密度 dK / dy , 除以( mD - m C) , 就得到干

涉条纹的密度, 干涉条纹密度的变化量反映了光

栅密度变化量的( m D - m C) 倍。

图 3表示各种线密度连续变化的光栅中 K PS

和K N m 的关系。各图中 K PS 始终是一条直线, 因

为用于检测的 C、D 光束都是平面波, K PS 的斜率

和光栅表面坐标 y 无关, 它是虚栅的密度,只和入

射角有关。e 图中待测光栅的密度 dN / dy 恒定,

K N m 也是直线,它的斜率和 y 无关, 由(3) 式可知

两衍射光的干涉条纹级次 K 随着 y 线性变化,各

点的干涉条纹密度都一样, 如果两条直线的斜率

相差太多,干涉条纹将非常密,可能观察不到干涉

条纹, 如果斜率相同, 则干涉条纹无限宽, 光强均

匀分布, 观察不到干涉条纹。a图中K N m虽然随着

y 增加,但是曲线向下凹, 各点的 K N m 斜率(光栅

线密度) 不一样并且随着 y 坐标的增加而增加,

y 1 点的斜率小于 K PS 的斜率, y 2 点的斜率等于

K PS的斜率, y 3点的斜率大于 K PS 的斜率,由图中

可以看到在 y 1点和 y 3点, K PS、K N m的差K 相等,

说明这两点干涉级次相同, y 2 点两侧干涉级次基

本上对称分布,在 y 2点 K PS、K Nm 的差K 最小,干

涉条纹的密度 dK / dy 等于零,干涉条纹最稀疏,

增大入射角, K PS 的斜率增加, y 1, y 2, y 3点向光栅

密度增加(坐标增加) 的方向移动,干涉条纹向右

移。b图中K N m 向上凸,各点的 K Nm 斜率(光栅线

密度) 不一样并且随着 y 坐标的增加而减小, y 2

点两侧干涉级次也基本上对称分布, y 2 点干涉条

纹的密度也等于零, 干涉条纹最稀疏, 增大入射

角, y 1, y 2, y 3 点向光栅密度增加(坐标减小) 的方

向移动, 干涉条纹向左移。c 图和d 图中, K N m 的

斜率在 y 2 点和 K PS 相同, 干涉条纹的密度为零,

条纹最稀疏, y 1点和 y 3点 K N m斜率相同,这两点
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干涉条纹的密度应该相同,由于 K N m 和K PS 的差

是干涉级次 K , 所以这两点干涉级次不相同, 如

果以 y 2点的干涉级次为零, y 1 点和 y 3 点的干涉

级次一正一负, 在 y 2 点两侧干涉级次不对称, 从

图中的情况开始增大入射角, K PS 的斜率增加, c

图中条纹最疏的点 y 2 的位置不变,各点的干涉条

纹都变密, d 图中y 2点的干涉条纹变密, y 1, y 3点

干涉条纹变稀疏,实际上 c 图中 y 2 点是光栅密度

最大的点, d图中y 2点是光栅密度最小的点; 从图

中的情况开始减小入射角, K PS 的斜率减小, c 图

中y 2 点的干涉条纹变密, y 1, y 3 点干涉条纹变稀

疏, d 图中条纹最疏的点y 2的位置不变,各点的干

涉条纹都变密。无论待测光栅的密度变化多么复

杂,只要它是连续的, 就可以将它分成许多小块,

每一块都是图 3中的一种情况, 实用的变线距光

栅中尚未见到线密度不是连续变化的文献报道,

从目前变线距光栅的使用原理来讲, 所有的变线

距光栅都是连续的, 都可以使用上面的分析, 图 3

中 c, d 两种情况也可以看成是a, b 的组合。

图 3 � 各种情况下的 K Nm 和K PS 的关系

F ig. 3� All kinds of K N m and KPS .

目前全息法制作变线距光栅的光路中,采用

的基本上是两球面波或者稍微修整后的球面

波[ 1, 8, 9]
,所以刻线都不是直的, 虽然刻线的轻微

弯曲不影响使用, 但在检测中会出现环形的干涉

条纹。图4表示光栅的刻线,沿着 y 向K N m逐渐增

加, 沿着 z 向光栅的刻线数N 基本上对称分布,对

称分布的 K Nm # 0,理论上沿着 z 向各点K PS 都

完全相同, 所以沿着 z 向干涉条纹的级次K 会发

生变化,会出现干涉条纹,并且在整个光栅表面条

纹关于 z = 0的直线基本上对称分布, 如果在 y

方向满足图 3a, b 的情况, 整个光栅表面干涉条

纹将沿 y = y 2的直线基本上对称分布,干涉图样

就会出现同心环形或双曲线形,它们的中心在(0,

y 2, 0) 点。在对称中心附近, 当干涉级次 K 对于 z

轴的偏导数  K /  z 和对于 y 轴的偏导数  K / y

符号相同时,出现同心环形条纹,符号相反时将出

现两对类似双曲线的条纹, 只不过目前的实验中

测量的光栅数量有限, 尚未观察到类似双曲线的

条纹。

图 4� 弯曲的刻线

Fig. 4 � Curved gr ooves.

实验中不可能完全保证理论上的反射镜、光

栅的位置,沿着 z 向K PS 会有变化, K PS 对z 坐标

的导数不为零,通过和前文相似的讨论,干涉条纹

的对称中心将向上或向下移动。如果在实验中调

节光栅的俯仰角,由于入射平面波并不严格对称,

所以沿 z 向K PS 出现线性变化, 它的变化率随俯

仰角的变化而变化, 对称中心将向上或向下运动,

这和实验中观察到的现象相符合。

如果入射光不是平面波, 而是曲率很大的球

面波,则沿着 z 向各点K PS 都不相同,取曲率中心

所在的平面为 xz 平面,则 K PS 的对称中心为z =

0,即便光栅的刻线完全平直, yz 平面上的干涉条
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纹也将沿z = 0的直线对称,出现和上文相似的情

况,只不过从测量的角度来讲,球面波很接近于平

面波(另文给出讨论) , 曲率中心应该离光栅非常

远,理论分析(略) 表明这种效应完全可以忽略。

4 � 结论

变线距光栅的线密度检测比较困难, 本文尝

试了用干涉法测量变线距光栅, 发现了环形干涉

条纹和条纹变化的规律, 分析了这些现象产生的

原因,预言了类似双曲线的干涉条纹。

从前文分析可以发现, 要产生明显的环形条

纹,首先要变线距光栅的线密度单调变化,连续增

加或连续减小,其次要光栅的刻线是弯的,第三虚

栅的密度  K PS /  y 和  K N m /  y ,  K PS /  z 和

 K N m /  z 相近。这些只是必要条件, 仅满足它们,

还可能产生双曲线形条纹, 在对称中心附近, 当

 K /  z 和  K /  y 符号相同时, 出现同心环形条

纹,符号相反时将出现两对类似双曲线的条纹。

由于元件位置偏差, 检测用的平面波会变成

球面波,也会产生环形的干涉条纹,但是这种影响

可以忽略。

通过对条纹运动规律的分析, 可以在初步测

量中定性分析光栅密度的变化趋势, 从而为进一

步测量做准备。
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Abstract: Varied_line_space gratings can correct aberrations, and they are useful in synchrot ron radiation de�
vices and laser inert ial conf inement fusion devices. In this paper, the line_density of varied_line_space g rat�
ings is measured w ith interferometry. T he design of opt ical alignment is given, and the round interference

fringes and their changes are observed in experiments. The prerequisite of round interference fringes is that

the density of grat ings is monotone, and the density of virtual grat ing divided by a integer is close to it, but

the g rooves are curved. The f ringes that hyperbolas are predicted.

Key words: varied_line_space g rat ing; line_density; interferometry; round interference f ringes
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