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基于微焦点X射线光栅干涉仪的波前传感与面形
测量技术
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摘要  为了支撑高性能光源波前调控与先进实验技术开发，并在工作波长下实现实验室级面形测量，搭建了微焦点 X 射

线光栅干涉仪实验平台。X 射线光栅干涉仪是一种具有极高灵敏度的波前传感技术，可定量测量 X 射线波前畸变。利用

相位步进和傅里叶分析方法重建条纹的相位和波前曲率半径分布，进而计算出波前角度和镜面斜率误差分布。傅里叶

分析方法的测量结果与长程面形仪具有很好的一致性，两者差值的均方根小于 200 nrad。所提技术可用于 X 射线主动光

学波前在线反馈调控，反射、折射、衍射器件误差检测，以及大科学装置 X 射线光束质量评估等领域。
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Abstract An experimental platform based on a microfocus X-ray grating interferometer is established to support the 
wavefront control of high-performance light sources and the development of advanced experimental technologies, and 
facilitate laboratory-level surface shape measurement at a working wavelength.  X-ray grating interferometry is a highly 
sensitive wavefront sensing technique and can be used to quantitatively measure the X-ray wavefront distortion.  
Furthermore, the phase of the fringes and the wavefront radius of curvature distribution are reconstructed by phase 
stepping and Fourier analysis, so as to calculate the wavefront angle and mirror slope error distribution.  The measurement 
results obtained by Fourier analysis are in good agreement with the long trace profiler, with the root mean square of their 
difference less than 200 nrad.  The proposed technique can be used for online wavefront feedback and control in X-ray 
active optics, error detection of reflection, refraction and diffraction devices, and quality evaluation of X-ray beams of large 
scientific devices.
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1　引         言
第四代同步辐射光源与 X 射线自由电子激光装置

等大科学装置具有高亮度、高相干性和高准直性等特

点，其光束接近衍射极限和傅里叶变换极限，可开展高

光谱分辨、高空间分辨和高时间分辨实验。光束线系

统是光源和实验站之间的桥梁，保持波前形状和高保

真传递 X 射线束相干性对开展同步辐射实验具有重要

意义，这对高精度光学器件的制造和检测提出了挑战。

光束质量会受到反射或透射表面的粗糙度、较大范围
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形状误差、光学组件的未对准和自适应元件（如可弯曲

的反射镜或晶体）的未校准等影响。在极高能量分辨

率或纳米聚焦应用中，新一代同步辐射光束线要求镜

子工作表面的斜率误差在 100 nrad 以下，所需的高度

误差通常低于 1 nm（均方根）［1］。因此，精确测量光学

元件的表面轮廓和波前表征对下一代光源的发展与应

用十分重要。

目前基于可见光开发的高精度面形检测仪器有很

多，如长程面形仪（LTP）［2-3］、面形干涉仪［4-5］、粗糙度仪和

原子力显微镜等。然而，这类仪器只能实现离线测量，

不能反映实际工作条件下光学元件表面形状的变化，这

会直接影响光束的性能，包括聚焦质量和相干保持程

度。对于压弯反射镜或折射相位板等波前补偿装置，可

见光仪器无法测量其调制后的波前形状［6］。建立工作波

长下光学元件的高精度在线测量和波前分析系统，对高

精度 X 射线光学元件的制造、X 射线自适应光学波前反

馈信号的测量、高热负荷光学元件冷却技术的研究、辐

射损坏或机械安装（安装、夹紧、振动和应力）引起的波

前传播角度误差的测量具有重要意义［7］，同时也是开发

高性能光源先进实验方法和技术必不可少的部分。

近 10 年来，国内外 X 射线光学元件工作波长下的

面 形 测 量 主 要 采 用 哈 特 曼 波 前 传 感 器 法［8］、散 斑

法［9-11］、传播迭代算法［12］和光栅干涉仪法［6， 13-18］。光栅

干涉法因具有极高的角度灵敏度（10 nrad 量级）［19］、抗

干扰性好和原位与工作波长下无损检测等优点，已经

被广泛用于晶体单色器［7， 20］、多层膜镜［15-16， 21］、双压电

晶片镜［22］、折射 X 射线透镜［23-25］、衍射光学器件［25］的测

量，以及 X 射线自由电子激光光束的质量评价［26-29］。

由于光栅干涉法是无损检测技术，且对机械振动的敏

感度很低［30］，故欧洲同步辐射光源（ESRF）团队在加

工过程中集成在线检测技术来控制镜面形状与粗糙

度［31］。通过更改光栅参数，可将该技术扩展到更软或

更硬的 X 射线。

本文搭建了实验室级微焦点 X 射线光栅干涉仪，

通过相位步进和傅里叶分析技术来表征反射光 X 射线

波前，并进一步重建出了反射镜表面轮廓的斜率误差。

将测量结果与 LTP 进行比对，二者具有很好的一致

性。与大科学装置光束线相比，该系统测量灵活方便、

成本低，可为 X 射线反射、折射、衍射光学器件的制造

过程提供工作波长下的反馈信息，无需使用同步辐射

等大科学装置［32］。由于采用了微焦点光源，故 X 射线

相机一次曝光可以同时记录到反射与直通光束的条纹

信息，直接计算出镜面斜率误差分布，提高了测量效

率。同时，该实验可为先进同步辐射光源与 X 射线自

由电子激光在线波前调控验证提供技术支撑。

2　光栅干涉仪波前传感原理

X 射线波前传感原理如图 1 所示。微焦点 X 射线

光栅干涉仪由作为分束器的相位光栅 G1、作为检测器

透射掩模的吸收光栅 G2 和 X 射线相机组成。在 X 射

线从反射镜表面掠入射后，相位光栅下游的周期性干

涉图案（Talbot自成像）因反射镜表面斜率误差导致波

前畸变产生相移。由于干涉图案周期较小，故常规 X
射线相机不能分辨出相移信号，通过增加分析光栅可

以放大相移信号。采用相位步进技术或者傅里叶分析

技术可以解析出条纹相位和波前曲率半径分布，进而

计算出波前角度（相位梯度）和镜面斜率误差分布［33］，

微焦点光栅干涉仪原理图如图 1（b）所示，其中 F1和 F2

为压弯镜压弯时施加的力，p2为吸收光栅 G2的周期。

在光栅的 Fresnel 衍射区内某些距离处能够观察

到光栅自身的像，这种不依赖透镜对周期性物体成像

的现象被称为 Talbot 效应［14-15］。图 1（a）是平行光照射

下光栅干涉仪示意图，其中 θ s 为光束经过相位光栅衍

射的剪切角。根据分数 Talbot 效应，当波长为 λ 的单

色平面 X 射线垂直照明周期为 p1 的一维光栅，且光栅

周期远大于入射波长时，在距离相位光栅 dN 处自成像

具有最大的调制度，该距离被称为 Talbot 距离［34-35］，可

以表示为

图 1　X 射线波前传感原理图。（a）平行光照射下光栅干涉仪原理图；（b）锥形光束照射下光栅干涉仪原理图

Fig. 1　Schematic diagram of X-ray wavefront sensing.  (a) Schematic diagram of grating interferometer under parallel light illumination; 
(b) schematic diagram of grating interferometer under conical beam illumination
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dN = Np2
1

8λ
， （1）

式中：N 是与分数 Talbot 距离的阶次相对应的奇数。

对于锥形光束，需考虑在球面波照射下的几何放大率，

该距离［34， 36］重新调整为

ZN = R ⋅ dN

R - dN
= M ⋅ dN， （2）

式中：R 是光源与光栅 G1 的距离；M 是放大系数。

锥形光束的干涉图样的横向周期［33， 35］重新调整为

p*
2 = Mp1

η
， （3）

式中：η 为衍射光栅与干涉条纹周期的比值，当选择 π
相位光栅时，η = 2［35］。

当使用拓展 X 射线点光源时，光源尺寸 Ω 必须足

够小［32， 34-35］，使得在 G1平面的空间相干长度 Λ c = λR/Ω
大于干涉光束的剪切长度 hN = Np1 /4。

波前畸变会导致干涉条纹产生移动，移动距离 s
的表达式［37］为

s = 2αZN， （4）
式中：2α 是测试镜中反射角的变化，如图 2（a）所示，其

中 β 为入射角。干涉图样的偏移可以用弧度表示为

δ = 2π·s/p*
2。 （5）

旋转 G1 与 G2 使得其光栅刻线与 X 轴有一个相同

夹角 γ。此时，受到镜面反射的影响，当入射角不变，

镜面斜率误差为 α 时，出射角度相对于原来的角度增

大 2α。对于锥形光束，反射角 2α 与分析光栅平面对应

的相位移动量 ψ 的关系为

2α = ψ × p*
2

2π × ZN
。 （6）

因此，可以得到镜面斜率误差与分析光栅平面对

应的相位移动量 ψ 的关系［16， 38］为

α = ψ × p*
2

4π × ZN
。 （7）

当干涉条纹周期很小（小于 5 μm）时，相位移动量

不能被 X 射线相机探测器直接测量，故采用分析光栅

G2 对其进行扫描［39］。该光栅是周期与 Talbot 自成像

匹配的高吸收线光栅。双光栅干涉仪可工作在莫尔模

式与相位步进模式下。图 2（b）显示了仿真的畸变波

前干涉条纹与分析光栅产生扭曲的莫尔条纹，莫尔效

应极大地放大了相位的信号，X 射线相机很容易分辨

出比光栅周期长的莫尔条纹。利用傅里叶方法分析莫

尔条纹，逐行求解相位与相位解包裹可得到镜面沿纵

向的斜率分布。傅里叶分析方法仅需要单幅图像即可

求解出波前分布，非常适合于 X 射线自由电子激光等

脉冲光源的波前检测［27-29］。

虽然莫尔条纹分析模式仅需要单个图像，但是受

莫尔条纹的周期限制［19， 30， 40］，故其空间分辨率较低。

为了提高空间分辨率，通常使用相位步进模式，如图

2（c）所示，xg 代表相位步进的距离。通过相位或分析

光栅在垂直于光栅刻线方向进行扫描的方式来获取

光强变化数据，适合于连续波的波前检测。在光栅干

涉仪中，相位步进法的图像获取过程是：在垂直于光

栅线方向的光栅周期内使光栅移动三个阶梯以上，并

且利用检测器记录在每个阶梯中获得的投影。根据

以上参数计算，设计了实验装置三维模型图，如图 3
所示。

3　实验装置

实 验 系 统 放 置 在 尺 寸 为 2600 mm×800 mm×
1070 mm 的铅房中，防护层铅板厚度为 6 mm。铅房为

上下结构，上部为铅防护区域，下部为电气安装区域，

如图 4 所示。考虑到光源的时间相干性和空间相干

性 ，采 用 焦 点 直 径 最 小 为 5 μm 的 微 焦 点 光 源

（HAMAMATSU，L9421-02），靶材为固定钨靶。该

微焦点光源为密封型 X 射线光源，冷却方式为内部的

对流冷却，锥束照明，X 光束锥角为 39°，最大可输出功

率为 8 W。

图 2　波前重建原理图。（a）镜面偏折示意图；（b）波前畸变导致的扭曲的莫尔条纹；（c）相位步进示意图

Fig.  2　Schematic diagram of wavefront reconstruction.  (a) Schematic diagram of mirror deflection; (b) distorted Moiré fringes caused 
by wavefront distortion; (c) schematic diagram of phase stepping
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本 系 统 中 使 用 的 相 位 光 栅 和 分 析 光 栅 都 由

Microworks 公 司 加 工 ，G1 为 π 相 位 光 栅 ，周 期 为

5. 366 μm。 π 相位光栅更适合于高阶 Talbot 效应实

验，在高阶 Talbot 阶处，π 相位光栅的可见度要高于

π/2 相位光栅［41-43］。同时，与 π/2 相位光栅相比，π 相位

光栅对光源的空间相干性要求更低［44］。G2 的周期为

3 μm，由在聚酰亚胺基板上电镀金制造而成。X 射线

探测器（SIGRAY，Dhyana 400D）的像素分辨率可达

到 2. 2 μm，探测器图像视场面积可达到 4 mm×4 mm。

该相机的图像传输接口为 USB 3. 0，图像采集速度为

30 frame/s，数 据 读 出 位 数 为 32 bit。 本 文 基 于

MATLAB 开发了莫尔条纹图像采集、细化、周期计算

软件，使得莫尔条纹图像处理工作简洁高效。

4　实验结果与数据处理

在莫尔模式下，经过探测器校准、相位光栅与分析

光栅粗对准（利用可见光激光器衍射对准），以及莫尔

条纹对准［45-46］后，探测器采集到的实验图像结果如图 5
所示。

相位光栅下游的干涉条纹强度分布 I1 ( x，y )可以

表示为

I1 ( x，y )=

1
2
ì
í
î

ïï
ïï

cos
é

ë

ê
êê
ê 2π

p*
2

( y cos γ + x sin γ )- φ ( x，y )
ù

û

ú
úú
ú+ 1

ü
ý
þ

ïï
ïï
   ，

（8）
式中：φ ( x，y )为成像面某一点的相位移动。

吸收光栅的强度传输函数 I2 ( x，y )可以表示为

I2 ( x，y )= 1
2
ì
í
îïï

cos é
ë
ê
êê
ê 2π

p2
( y cos γ - x sin γ )ù

û
úúúú+ 1

ü
ý
þ
 。（9）

莫尔条纹强度图案是二者强度函数的叠加，先假

图 3　微焦点 X 射线光栅干涉仪三维设计图

Fig.  3　Three-dimensional design drawing of microfocus X-ray grating interferometer

图 4　X 射线光栅干涉仪实验装置

Fig.  4　Experimental setup of X-ray grating interferometer
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设干涉条纹没有畸变时 φ ( x，y )= 0，则其表达式为

I ( x，y )= I1 ( x，y )× I2 ( x，y )=

1
2
ì
í
î

ïï
ïï

cos
é

ë

ê
êê
ê 2π

p*
2
( y cos γ + x cos γ) ù

û

ú
úú
ú+ 1

ü
ý
þ

ïï
ïï

×

1
2
ì
í
îïï

ü
ý
þ

cos é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

2π
p2

( )y cos γ - x cos γ + 1 ， （10）

令 A = 2π
p*

2
( y cos γ + x cos γ)和B = 2π

p2
( y cos γ -

x cos γ)，则式（10）可改写为

I ( x，y )= cos A + 1
2 × cos B + 1

2 =

1
4 ( cos A + cos B + 1 + cos A cos B )=

cos A + 1
2 + cos B + 1

2 - 1
4 +

1
8 cos ( A + B )+ 1

8 cos ( A - B )。 （11）

被探测器测量到的莫尔条纹项 Im ( x，y )可表示为

Im ( x，y )= cos
é

ë

ê
êê
ê 2π

p*
2

( y cos γ + x sin γ )-

2π
p2

( y cos γ - x sin γ )
ù

û

ú
úú
ú  ， （12）

此 时 莫 尔 条 纹 倾 角 νm 与 光 栅 倾 角 关 系 为 tan νm =
ZN

2γ
× 1

R
。

莫尔条纹的各行之间的相位是独立的，利用傅里

叶方法可以逐行求解相位，此时因相位移动产生畸变

的莫尔条纹的每一行条纹强度分布可表示为

Im ( x，y )= a ( x，y )+

b ( x，y ) cos
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 2π

p2 ( )p2

p*
2

sin γ - sin γ x +

2π
p2 ( )p2

p*
2

cos γ - cos γ y + φ ( x，y )
ù

û

ú
úú
ú
， （13）

令 f0=
1
p2 ( )p2

p*
2

sin γ-sin γ ，ψ= 2π
p2 ( )p2

p*
2

cos γ-cos γ y+

φ ( x，y ) ，则式（13）可改写为

Im ( x，y )= a ( x，y )+ b ( x，y ) cos ( 2πf0 x+ ψ )，（14）
f0 是莫尔条纹在 Y 方向的空间频率（载波频率），将

Im ( x，y )进行傅里叶变换可得到

F [ Im ( x，y )]= A ( f，y )+ C ( f- f0，y )+ C̄ ( f+ f0，y )，
（15）

式中：f 为 X 方向上的空间频率；F ( ·)为傅里叶变换函

数。将三个频率项在傅里叶空间分离，A ( f，y )为中心

频率，C ( f - f0，y )和 C̄( f + f0，y )分别为+1 级频谱和  
-1 级频谱。由于相位 ψ ( x，y )是连续函数，故其在 Y
方向的变化相当缓慢［30］。选择合适的滤波器，滤除+1
级频谱以外的其他级次得到 C ( f，y )，再对滤波后的频

谱进行傅里叶逆变换，即

ψ ( x，y ) mod (2π)= arg{F-1[C ( f，y )] }， （16）
式中：mod ( ·)为取余函数；F-1 ( ·)为傅里叶逆变换函

数；arg ( ·)为复数的幅角。

求解出的相位图分布在 [ - π，π]之间，相位解包

裹后可以得出真实相位分布［30］。此时，沿镜面的斜率

误差 κ 为

κ = ψ × p2

4πZN
。 （17）

在相位步进模式下求解条纹相位时，吸收光栅 G2

在垂直于光栅刻线方向进行 5 步相位步进以获取光强

图 5　莫尔模式下探测器记录的图像。（a）原始图像；（b）滤波后图像

Fig.  5　Recorded fringe by detector in Moiré mode.  (a) Original image; (b) filtered image
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变化数据。本实验可同时获得反射光与直通光光束的

光强分布。在相位步进过程中，直通光相位作为参考

相位，其光强分布为 I r
k，反射光光强分布表达为 I s

k 。二

者的表达式为

I r
k ( x，y )= Ar( x，y)+ B r( x，y) cos (ψ r

j + 2πk
K )，（18）

I s
k ( x，y )= As( x，y)+ B s( x，y) cos (ψ s

j + 2πk
K )，（19）

式中：k 为步进序数；K 为单个周期总的步数；ψ s
j 为第 j

行反射光相位；ψ r
j 为第 j行直通光参考相位。反射镜引

起的相位步进曲线的相移量为 ψj = ψ s
j - ψ r

j。然后，利

用式（17）即可求解出镜面斜率误差分布。

经过数据处理，分别得到采用傅里叶分析和相位

步进技术 5 次测量的重复性 Rm 和 R p 如图 6（a）、（b）所

示。可以看出，在相位步进模式下 5 次测量重复性偏

差较大，不如傅里叶分析技术的单次曝光测量结果稳

定。出现该现象的原因是当压电位移台带动吸收光栅

G2 在 Y 轴方向上移动一个周期时，不同周期之间位移

量有误差。相位步进方法有机械振动、电压漂移、温度

变化，以及压电陶瓷存在迟滞和蠕变等特性。然而，傅

里叶分析无需机械位移，只需要在光栅对准后保持在

某个位置锁死即可。在理论上，相位步进模式可以带

来高角度灵敏度和高空间分辨率，但在光通量较低的

微焦点光源下，相较于傅里叶分析方法，相位步进方法

在测量精度方面没有优势，如图 6（c）所示，并且还会

因机械运动造成重复性误差偏大。傅里叶分析方法与

LTP 测量结果差值的均方根小于 200 nrad。图 6（d）显

示了 LTP、傅里叶分析和相位步进技术拟合的高度轮

廓线，可以发现傅里叶分析技术与 LTP 的一致性

更好。

5　结         论
建立了微焦点 X 射线光栅干涉仪波前传感与反射

镜表面斜率误差测量的理论模型。搭建了实验室级 X
射线光栅干涉仪系统，分别采用相位步进和傅里叶法

分析技术对平面镜进行面形测量，并详细阐述了两种

算法的计算过程。将两种测量模式相互比对以分析误

差来源，并将二者测量结果与 LTP 比对，发现傅里叶

分析技术的测量结果与 LTP 的一致性更好。

所提技术的应用包括：1）研究波前传播角度或检

测由光学元件（多层反射镜、单色器和菲涅耳波带片

等）斜率误差引入的  X 射线波前畸变；2）应用于实验

室级折射透镜测量，指导透镜加工工艺与误差修正；

3）为 X 射线自适应光学反馈信号的关键技术提供实时

波前测量和相干光束质量评价。该实验可为先进同步

辐射光源与 X 射线自由电子激光在线波前调控验证提

图 6　实验结果。（a）傅里叶分析技术 5 次测量的重复性；（b）相位步进 5 次测量的重复性；（c）三种测量方式下的残差斜率；（d）三种

测量方式下镜面的残差高度

Fig.  6　Experimental results.  (a) Repeatability of five measurements by Fourier analysis technique; (b) repeatability of five 
measurements by phase stepping; (c) residual slope under three measurement methods; (d) residual height of mirror under three 

measurement methods
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供技术支撑。作为一种在线和原位方法，它允许测量

工作条件下光学元件存在面形误差，并可无损检测由

热负荷、自身重量变形、辐射损坏和机械安装（安装、夹

紧、振动和应力）引起的波前传播角度误差。

微焦点光源与线光源不同，其焦斑尺寸在 X 方向

和 Y 方向都较小，且均可满足空间相干性要求。因此，

该系统可拓展到二维光栅干涉仪中，以进行二维波前

传感与面形测量技术的研究。采用更亮的 X 射线源可

以提高光通量，从而实现更高精度和更快测量速度。

傅里叶分析技术更适合于 X 射线自由电子激光脉冲的

波前测量，只需要单幅图像就可重建出波前相位分布。
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