
《零差相位比对法反射光栅校准规范》编制说明 

一、任务来源及必要性 

反射光栅是微纳光学测量的关键元件，广泛应用于光通信、光学精密仪器、

超精密位移测量等领域，并在集成电路制造、半导体微纳加工等先进制造环节中

发挥着重要的基础支撑作用，是相关产业不可或缺的核心器件。当前，我国相关

光学测量设备发展迅速，但在对一维、二维光栅结构参数进行校准时，仍需补充

多种新型量值溯源链与校准方法，以建立完整的反射光栅校准体系。基于光栅标

准物质及相应的零差光栅干涉仪，依据零差相位比对原理，建立科学、完整且统

一的反射光栅校准规范，已成为保障反射光栅量值准确可靠、提升光学测量仪器

性能以及产业整体测量能力的迫切需求。为切实保证反射光栅计量标准的科学性

与量值传递的准确性，亟需制定反射光栅校准规范，为我国精密制造、半导体等

关键领域的高质量发展提供坚实技术保障。 

二、制定规范主要参考的文件和依据 

本规范为首次制定，JJF1071—2010《国家计量校准规范编写规则》、

JJF1001—2011《通用计量术语及定义》、JJF1059.1—2012《测量不确定度评定与

表示》共同构成支撑本校准规范制定的基础性系列文件。 

主要技术内容和计量特性参考了以下文件：JJF1967–2022《激光衍射法反

射光栅校准规范》、IEC/TS 62622:2012《纳米技术–人工光栅的描述、测量及尺

寸质量参数》(Nanotechnologies–Description, measurement and dimensional quality 

parameters of artificial gratings)。 

三、规范的主要内容及主要技术关键 

规范的主要内容 

本规范围绕反射光栅的量值溯源需求，对一维、二维反射光栅的关键计量特

性、校准流程与数据处理要求进行了系统化规定。规范起草组结合零差相位比对

法与光栅标准物质，对反射光栅核心参数的计量特性作出统一、合理且符合工程

实际的技术规定，明确了反射光栅的校准位置选取、校准项目、校准方法及校准

数据处理等内容。同时，对校准条件、环境要求、校准过程及校准证书格式进行

了统一要求。规范中的技术指标和校准方法均经过实验验证，并对校准结果的测

量不确定度进行了系统分析，进一步证明所采用的校准流程科学、可行，可有效



保证反射光栅量值传递的准确性与可溯源性。 

规范的主要技术关键 

1）校准用设备的选择 

反射光栅的校准使用零差相位比对法，采用光栅标准物质及对应零差光栅干

涉仪、位移台和位移数据采集系统。光栅标准物质的间距及不确定度由国家标准

物质定级证书提供，使用光栅干涉仪位移测量不确定度≤UL≤10nm+7×10-4L，

k=2，位移台全行程范围内线性度 l≤4×10-4，线性度不确定度 Ul≤9×10-5，k=2，

位移数据采集系统同步采样频率不小于 250kHz，不确定度 U≤1×10-7，k=2，确

保能够获得反射光栅的真实计量特性。 

2）校准前准备 

反射光栅和校准装置的环境温度应在(20±1)C 范围内，校准过程中温度波动应

≤0.1C/h；湿度应在(50%±10%)，校准过程中相对湿度波动应≤5%；测试环境下

应无明显振动，以保证系统处于稳定工作状态，从而确保测量的准确性和重复性。 

3）测量标准光栅和待测反射光栅信号 

测量范围限定在激光光斑所能覆盖的区域，根据该原理确定测量区域。若激

光光斑无法覆盖校准要求的整个区域，则需选择多个位置进行测量。每个位置进

行 5 次重复测量，得到该位置的间距平均值。随后，将所有测量位置的间距平均

值再次取平均，得到待测反射光栅指定区域的间距平均值。选定测量区域时，应

选择具有代表性的光栅区域。 

对于一维反射光栅，将待测反射光栅与标准光栅安装在位移台上，确保两光

栅的测量轴与位移台运动轴平行。标准光栅干涉仪的激光束以利特罗角入射到标

准光栅上，其衍射光沿原光路返回。驱动位移台运动时，零差构型的待测反射光

栅干涉仪和标准光栅干涉仪分别产生两束正弦余弦信号 Sn,sin、Sn,cos、Ss,sin、Ss,cos，

四路信号输入数据采集系统并被同步采样。 

4）校准数据处理 

由原始数据 Sn,sin、Sn,cos、Ss,sin、Ss,cos 根据公式计算待测反射光栅和标准光栅

相位，并以最小二乘法计算待测反射光栅与标准光栅的相位比值，最后相位比值

与标准光栅间距的乘积即为一次测量待测反射光栅间距，待测反射光栅间距为多

次测量的平均值。 



对于二维反射光栅，测量方法与上述相同，但需分别测量行方向间距 dx、列

方向间距 dy和对角线方向间距 dxy。并以公式计算二维反射光栅正交性。 

四、专题研讨会中讨论的主要争议及解决方法 

本规范制定过程中举行了专题研讨会，主要针对 3 方面问题进行讨论：（1）

校准方法的兼容性是否不足，是否应删去某些限定性的描述；（2）部分技术文字

的表述是否精简准确；（3）部分图示的表示是否清晰准确。 

针对校准方法的兼容性是否不足，是否应删去某些限定性的描述的问题，本

规范进行了修改，删去了关于待测反射光栅和标准光栅安装的详细描述、待测光

栅干涉仪构型的描述，改为更宽泛的描述语句，增加了校准规范的兼容性和适用

性。针对一些有歧义的技术文字的表述，采用更精简更准确的叙述方式。针对部

分图示存在的问题，重新修改绘制了相关图示，保证图示清晰、明确、直观。 

五、总结 

在本规范的制定过程中，我们以国内外资料及相关标准、大量实验数据为技

术依据，本着科学合理、易于操作的原则，并结合全国几何量长度计量技术委员

会专家的意见和建议，制定了表面结构标准样板校准规范。 


