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压弯光栅线密度检测
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摘要：对压弯光栅的线密度进行了实验研究。首先制作了大变化率的变线距光栅（约９．２ｌｉｎｅ／ｍｍ），并选取薄玻璃

（０．１６ｍｍ）作为光栅基底材料。其后采用长程面形仪测试压弯后光栅面形，使用衍射法测试压弯前后光栅线密度，从而

得到线密度的变化曲线。实验与理论计算结果误差小于０．４１ｌｉｎｅ／ｍｍｒｍｓ。
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１　引　言

　　由于具有自聚焦、消像差的特性，在许多同步

辐射装置中采用变间距（ＶＬＳ）光栅作为光束线单

色器的分光元件［１２］。为提高单色器的分辨率及

光子通量，研究者们尝试了很多不同类型的单色

器。近年来，人们对压弯光栅展开了研究，并取得

一定的进展［３６］。传统ＶＬＳ光栅单色器只能在一

个波长附近消除某些特定像差，它限制了单色器

整个波段范围的分辨率。而在压弯光栅单色器

中，针对单色器的不同波长，调整光栅的面形，从

而能一定程度上减小光栅成像像差对单色器分辨

率的损害，进而在整个波段范围内实现较高分辨

率。

因此，对压弯光栅进行高精度的检测，包括对

光栅面形及其线密度进行测试就显得较为重要。

目前，发展了以下几种光栅线密度的检测方法：原



子力显微镜法（ＡＦＭ：Ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ），

能检测光栅的局部线间距及粗糙度，但它不能评

价光栅线密度的整体性能；由法国ＪｏｂｉｎＹｖｏｎ公

司发展的莫尔条纹法（Ｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｍｅｔｈｏｄ）是一

种干涉测量方法［７８］，需要一个已知线密度的标准

光栅；长程面形仪（ＬＴＰ：ｌｏｎｇｔｒａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｒ）由于

对小角度测量具有很高的灵敏度［９］，常用来测试

同步辐射光束线上的光学镜，ＤａｎｉｅｌｅＣｏｃｃｏ

（ＥＬＥＴＴＲＡ）在此基础上发展了ＬＴＰ测试光栅

线密度的方法［１０１１］，但由于受ＬＴＰ角度测量范围

的限制，待测光栅线密度变化不能太大；光栅生产

厂家常采用衍射法检测光栅性能，是光栅线密度

测试的一种基本方法［１２１３］。

本文对压弯光栅线密度进行了实验研究。光

栅压弯后，采用长程面形仪测试压弯后的面形，使

用衍射法检测压弯前后的线密度，得到两者间的

变化关系。实验结果对于压弯光栅单色器的研究

具有一定意义。

２　压弯光栅测试系统的组成

２．１　衍射法测量光栅线密度

人们一般如公式（１）所示对ＶＬＳ光栅进行描

述，其中犖０ 为光栅原点处的线密度，犖１０犖３０分

别为光栅线密度的变化参数。衍射法一般采用

Ｌｉｔｔｒｏｗ放置（入射角α＝衍射角β），它具有结构

简单、测试精度高等优点，实验证明可达到ｄ犖／犖

＝１×１０－４的水平
［１２１３］。其测试原理如图１所

示：中心波长为λ的入射光，入射到光栅原点处，

调整光栅使得零级反射光自准直返回，即确定了

光栅的法线方向。转动光栅，使光栅衍射后的±１

级光均满足Ｌｉｔｔｒｏｗ条件，再次记录角度编码器

的位置，得到衍射角β。于是，原点处的光栅线密

度可得：

犖（狓）＝犖０（１＋犖１０狓＋犖２０狓
２＋犖３０狓

３＋…），（１）

犖＝２ｓｉｎβ／（犿λ）． （２）

其中犿为光栅衍射级次。在测量过程中，入射光

方向与探测器的位置是固定不动的。为了测试光

栅不同位置处的线密度情况，光栅沿导轨线性移

动，使得入射光能沿着光栅基底进行扫描测试。

在光栅每个位置的测试中，均重复以上步骤，如此

可得到一组线密度犖（狓），即完成光栅线密度的

一次测量。其测试系统如图２所示：激光光源通

过半透半反镜入射到光栅表面，衍射后自准直返

回，经反射镜反射后光斑的位置信息由ＣＣＤ接

收，光栅置于转台和线性导轨上，以便实现转动和

移动的功能。采用 ＨＵＢＥＲ系列４２０型回转工

作台，ＨＥＤＥＮＨＡＩＮ公司圆光栅编码器进行角

度测量；ＨＵＢＥＲ系列５１０１．３直线导轨移动光

栅；Ｄｕｍａ公司ＳＰＯＴＣＣＤＶＩＳ系列ＣＣＤ用于探

测衍射光斑位置。

图１　衍射法测量原理图（Ｌｉｔｔｒｏｗ放置）

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ（Ｌｉｔｔｒｏｗｍｏｕｎｔｉｎｇ）

图２　测试系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　长程面形仪

长程面形轮廓测量仪在同步辐射光学镜的面

形检测中具有很高的精度，它是基于顺序扫描策

略而实现非球面轮廓测量的轮廓仪，光学系统本

质上是一个犳θ透镜系统（如图３所示）：两束平

行光沿待测元件的主方向进行扫描，反射后经透

镜成像在探测器上的是干涉条纹；在扫描过程中，

由于待测元件面形是变化的，所以探测器接受到

干涉条纹也是变化；通过记录每个条纹的位置，可

以得到光学元件该处的角度值（α＝犱／２犳，犳犱）。

每扫描一次，得到一组角度变化曲线（即ｓｌｏｐｅ曲

线），该曲线反映了待测光学元件的面形参数。采

用双光束干涉的暗条纹准直方法是为了提高仪器

对角度测量的分辨率。２００４年初，国家同步辐射

实验室（ＮＳＲＬ）与Ｑｉａｎ（美国，ＢＮＬ）合作，开始研

发新型的长程面形仪。并于２００５年成功研制了

新型的长程面形仪［９］，如图４所示：该仪器具有精

度高、角度测量范围大、光学头尺寸小等优点，适

用于一般光学镜的检测。
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图３　扫描轮廓测量仪的基本原理（犳θ透镜系统）

Ｆｉｇ．３　Ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｆｉ

ｌｅｒ（犳θｓｙｓｔｅｍ）

图４　新型长程面形仪装置

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｌｏｎｇｔｒａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｒｉｎ

ＮＳＲＬ

３　理论分析及实验结果

　　同步辐射光束线的压弯镜或压弯光栅单色

器，其工作时的压弯的程度通常是较小的。但为

了测出压弯后光栅线密度的变化情况，期望压弯

前后的线密度有较大变化。而此变化主要由以下

两个方面决定的［５６］：光栅自身参数；弯曲的程度。

为此，设 计 了 大 变 化 率 的 变 线 距 光 栅 （约

９．２ｌｉｎｅ／ｍｍ），并采用全息方法制作；基底为薄玻

璃材料（厚度约０．１６ｍｍ，便于弯曲），尺寸为

１００ｍｍ×３０ｍｍ×０．１６ｍｍ。图５为光栅弯曲

后在长程面形仪下的测试结果，其拟合面形如式

（３）所示。

　犢＝犆（狓）＝犮２狓
２＋犮３狓

３，

　犮２＝２．３７３×１０
－３，犮３＝－１．２２０×１０

－５． （３）

图６为该平面变线距光栅压弯前线密度测试

结果，三次多项式拟合可得到线密度的各个参数：

图５　光栅弯曲后的拟合面形

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｇｒａｔｉｎｇ

犖０ ＝ ９５８．２２２ ｌｉｎｅ／ｍｍ，犖１０ ＝ ９．６２５ ×

１０－３ｍｍ－１，犖２０＝３．６７３×１０
－６ ｍｍ－２，犖３０＝

１．２００×１０－７ｍｍ－３。光栅压弯后，结合公式（１）、

（３），其绝对线密度应为
［５６］：

犖犮（狓）＝犖（∫
狓

０

［１＋犆′（狓）
２］１／２ｄ狓）＝

犖０ １＋犖１０狓＋犖２０狓
２
＋（犖３０＋

２

３
犮２２犖１０）狓［ ］３ ，（４）

图６　平面变线距光栅的线密度曲线

Ｆｉｇ．６　ＦｉｔｔｅｄｇｒｏｏｖｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｌａｎｅＶＬＳｇｒａｔｉｎｇ

衍射法在测量小曲率非平面光栅线密度时，

面形弯曲与离轴误差的耦合对测量精度影响较

大［１３］，补偿后光栅线密度的理论测量值为：

　犖犲（狓）＝犖犮（狓）［１－犆（狓）犆″（狓）］＝

犖 ［０ １＋犖１０狓＋（犖２０－２犮２２）狓２＋

（犖３０－
４

３
犮２２犖１０－８犮２犮３）狓 ］３ ， （５）

犖犲（狓）－犖（狓）＝

犖０ －２犮
２
２狓
２＋（－

４

３
犮２２犖１０－８犮２犮３）狓［ ］３ ．（６）

公式（６）为压弯前后，光栅线密度变化的理论

表达式。实验测量结果与理论计算值分别如图７

中曲线（ａ）、（ｂ）所示，两者间误差为０．４１ｌｉｎｅ／

ｍｍｒｍｓ（图７（ｃ）曲线）。
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图７　压弯光栅线密度的测试曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｇｒｏｏｖｅｄｅｎｓｉｔｙ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｓ

４　结　论

　　为验证压弯前后光栅线密度的变化情况，本

文对压弯后的光栅线密度进行了实验测试研究。

实验与理论计算结果误差小于０．４１ｌｉｎｅ／ｍｍ

ｒｍｓ，从而在一定程度上验证了有关变曲率光栅

线密度变化与弯曲面形之间的数学关系，为变曲

率光栅单色器的实用化打下了一定的基础。
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