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Abstract: The  two-dimensional  grating  serves  as  a  critical  component  in  plane  grating  interferometers  for

achieving  high-precision  multidimensional  displacement  measurements.  The  calibration  of  grating  groove

density and orthogonality error of grating grooves not only improves the positioning accuracy of grating in-

terferometers  but  also  provides  essential  feedback for  optimizing two-dimensional  grating fabrication.  This

study proposes a method for simultaneous calibration of these parameters using orthogonal heterodyne laser

interferometry. A two-dimensional grating interferometer is built with the grating to be measured, and a bi-

axial laser interferometer provides a displacement reference for it. The phase mapping relationship between

grating interference and laser interference is established. The interference phase information obtained by any

two displacements can simultaneously solve the above three parameters and obtain the grating installation er-

ror. The feasibility of the proposed method is verified by using a 1200 gr/mm two-dimensional grating. The

standard deviation of the grating groove density in the X and Y directions is 0.012 gr/mm and 0.014 gr/mm,

respectively. The standard deviation of the orthogonality error of grating grooves is 0.004°, and the standard

deviation of the installation error is 0.002°. Compared with the atomic force microscope method, the consist-

ency of the grating groove density in the X and Y directions is better than 0.03 gr/mm and 0.06 gr/mm, and

the orthogonality error of grating grooves is better than 0.008°. The experimental results show that the pro-

posed method can be  simply and efficiently  applied  to  the  calibration of  the  grating line  parameters  of  the

two-dimensional grating.
Key words: two-dimensional grating; grating line parameter calibration; grating groove density; orthogonal-

ity error of grating grooves
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双轴相位映射的二维光栅栅线参数标校

滕海瑞1,2，梁　旭1，金思宇1，孙宇佳1，李文昊1，刘兆武1 *

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学, 北京 100049）

摘要：二维光栅是平面光栅干涉仪实现高精度、多维位移测量的核心器件，其刻线密度和栅线正交性误差的检测与标校，

一方面可提高光栅干涉仪的定位精度，另一方面可为二维光栅的制作提供反馈指导。本文提出一种利用正交外差激光

干涉仪同时标定二维光栅刻线密度和栅线正交性误差的方法，以待测光栅搭建二维光栅干涉仪，双轴激光干涉仪为其提

供位移参考，建立光栅干涉与激光干涉的相位映射关系，通过任意两次位移获取的干涉相位信息，即可解算上述 3项参

数，同时又可获取光栅安装误差。使用 1 200 gr/mm的二维光栅验证了提出方法的可行性，X、Y方向刻线密度的标准差

分别为 0.012 gr/mm和 0.014 gr/mm，栅线正交性误差的标准差为 0.004°，安装误差标准差为 0.002°。与原子力显微镜法

进行了精度比对，X、Y方向刻线密度的一致性优于 0.03 gr/mm、0.06 gr/mm，正交性误差优于 0.008°。实验结果表明，本

文提出的方法可简单、高效的应用于二维光栅的栅线参数标定。

关    键    词：二维光栅；栅线参数标校；刻线密度；栅线正交性误差
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1    Introduction

Precise displacement  measurement  is  a   pre-
requisite  for  ensuring  stable  operation  and  accurate
control of moving units in equipment such as integ-
rated  circuit  manufacturing  apparatus,  precision
computer  control  machine  tools,  and  coordinate
measurement  instruments[1-2].  As  a  common  basic
component,  the  positioning  performance  of  a  two-
dimensional(2D)  worktable  determines  the  proce-
ssing and detection  quality  of  the  equipment.  More
specifically,  lithography  constitutes  the  cornerstone
of integrated circuit fabrication, emerging as one of
the  most  critical  and  technologically  demanding
steps that  require  nanoscale  precision  control.   Us-
ing  the  193ArF  immersion  step-and-scan  litho-
graphy  machine  as  an  example,  to  fabricate  32−
10  nm  node  chip,  nanometer-level positioning   ac-
curacy  must  be  achieved  within  a  400-mm-wide
plane[3].  Among  the  numerous  planar  displacement
measurement solutions that  are available,  the main-
stream  options  are  laser  interferometers[4]  and  grat-
ing  interferometers[5-8].  Grating  interferometers  use
the grating  pitch  as  a  reference,  with  the  probe  be-

ing  distributed  vertically  along  the  scale  grating.
The spatial optical path does not vary with the stro-
ke. When compared with laser interference measure-
ments, the grating interferometer has a better ability
to  avoid  environmental  interference,  has  a  compact
layout, and is easy to integrate. As the core device in
a  grating  interferometer,  the  grating  groove  density
and the orthogonality error of grating grooves of the
2D  grating  will  affect  the  pitch  reference  accuracy
of  the  2D  grating,  thus  fundamentally  determining
its  planar  positioning  performance.  For  example,
when  a  1200  gr/mm 2D grating  has  a  line  error  of
1  gr/mm,  it  will  cause  a  displacement  deviation  of
80 μm within a 100 mm measurement stroke. Addi-
tionally, when there is an orthogonality deviation of
20 ″  between  the  XY-direction  grid  lines,  it  will
cause  a  displacement  deviation  of  10  µm  within  a
100 mm measurement stroke[9]. Therefore, determin-
ing how to calibrate the two error parameters above
accurately will  be  highly  significant  for   optimiza-
tion of the 2D grating manufacturing process and for
accurate analysis of the planar positioning errors of
grating interferometers.

At  present,  the main methods used to measure
the  basic  parameters  (e.g.,  grating  groove  density,
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orthogonality  error  of  grating  grooves)  of  grating
rulings are the atomic force microscopy (AFM)[10-12]

method,  the  optical  diffraction  method[13-14]  and  the
laser  interferometer  comparison  method[15-17].  The
AFM  method  calculates  and  acquires  the  grating
groove  density  information  by  recording  images  of
the  number  of  periodic  grids  scanned  by  the  probe
and  determining  the  moving  displacement[18-21]. Be-
cause  of  the  large  variations  in  the  micro-morpho-
logy of the grating's periodic grids, methods such as
the  centroid  method[22-24],  and  the  Fourier  analysis
method[25] must  be  used  in  combination  to  improve
the  reading  accuracy  of  the  periodic  grids  and  thus
enhance the detection accuracy of the grating groove
density.  After  acquisition  of  the  grating  groove
density information for the grid lines in the two di-
mensions  of  the  2D grating  and  the  grating  groove
density  information  for  the  hypotenuse  rulings,  the
cosine  theorem  can  then  be  used  to  determine  the
orthogonality  angle  information  of  the  XY-direc-
tion grid lines[26-28]. However, because it is limited by
the  point-by-point  scanning  measurement  method
used by the AFM, it requires an extremely long time
for the measurement. Scanning a 1 mm×1 mm area
may take  up to  600 h[29],  thus  making it  difficult  to
apply  the  AFM method  to  the  calibration  of  large-
sized metrology gratings.

The optical  diffraction method is  based on the
grating  equation.  By recording  the  angular  changes
that  occur  under  self-collimated incidence   condi-
tions for the zeroth-order light and the m-order dif-
fracted  light  using  a  high-precision  turntable,  the
grating  groove  density  can  be  calculated  indire-
ctly[30-31]. Because the detection spot can cover thou-
sands  of  grid  lines,  the  influence  of  grid  pitch
nonuniformity on  the  grating  groove  density  meas-
urements  can  be  reduced  because  of  the  averaging
effect.  However,  the  method  can  only  measure  the
average  grating  groove  density  within  the  area
covered  by  the  spot  and  it  cannot  perform  full-
format measurements on large-sized metrology grat-
ings.  The  National  Institute  of  Metrology  of  China

developed  a  traceable  measurement  methodology
employing a high-precision rotary stage to mount a
two-dimensional grating.  By leveraging optical  dif-
fraction  principles,  researchers  sequentially  aligned
identical diffraction orders in orthogonal axes using
a position-sensitive photodetector,  enabling nanora-
dian-level quantification  of  grating  groove   ortho-
gonality errors[32]. Because of the effects of the beam
alignment accuracy, the measurement standard devi-
ation for this method was 0.03°. The centroid align-
ment repeatability accuracy of the laser spot was the
largest  error  source in this  method.  To improve the
angular position  alignment  accuracy  of  the   ortho-
gonal  diffracted  beams,  Feng  et  al.  from  Tsinghua
University[33]  used the  interference  fringes   gener-
ated by diffracted beams of different orders to align
the periodic direction of the grating, and then meas-
ured the orthogonality angle errors of the grid lines
with an autocollimator. When measuring a 2D grat-
ing with a grid pitch of 1µm, the standard deviation
was 0.28″.

The  laser  interferometer  comparison  method,
which is characterized by high detection sensitivity,
a large measurement range, and traceability,  can be
used  to  perform  high-precision  calibration  of  the
grating groove density. The laser interferometer and
the grating interferometer simultaneously detect the
displacement change in the scale grating. By taking
the value measured by the laser interferometer as the
reference true value and then recording the number
of  interference  fringes  generated  by  scanning  the
grating,  the  grating  groove  density  information  can
be  determined  directly  by  dividing  the  two  values.
Xie  et  al.  from  Jinan  University[34],  based  on  the
laser interferometer  comparison  method,   main-
tained the phase stability of a measurement grating’s
interference  field  using  interference  fringe  drift
feedback  from  the  reference  grating,  and  achieved
picometer-level resolution and ppm-level repeatabil-
ity  during  grating  groove  density  measurements.
Hsu[35] et al. fixed both the reference grating and the
measurement grating rigidly, used the laser interfer-
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ometer comparison  method  to  calculate  the   refer-
ence grating groove density to eliminate installation
errors  between  the  grating  to  be  measured  and  the
motion stage, and then used the reference grating as
a  displacement  reference  to  acquire  the  grating
groove  density  of  the  grating  to  be  measured.  The
measurement error  when  compared  with  the   refer-
ence grating was better than 1nm. The laser interfer-
ometer comparison method has also been used in the
calibration of 2D grating rulers. Dong Xinyuan from
Tianjin University[36] proposed a method that used a
biaxial  orthogonal  laser  interferometer  to  calibrate
the  planar  positioning  accuracy  of  a  2D  grating
ruler, and  also  analyzed  the  effects  of  the   straight-
ness error of the carrier stage and the grating install-
ation  error  on  the  calibration  accuracy  of  the  2D
grating ruler. However, they did not consider the in-
fluence of the parameter errors (e.g., grating groove
density  and  orthogonality  error  of  grating  grooves)
of the  2D  grating  itself  on  the  displacement  meas-
urement results.

This paper  proposes  a  method  for   simultan-
eous  calibration  of  the  grating  groove  density  and
the  orthogonality  error  of  grating  grooves  of  a  2D
grating.  By  using  the  grating  to  be  measured  as  a
scale,  a  2D grating interferometer  is  constructed.  A
high-precision motion stage carries the grating to be
measured to perform planar motion. A biaxial ortho-
gonal laser  interferometer  is  used  to  provide  a   dis-
placement  reference  benchmark  for  the  2D grating.
The laser  interferometer  and  the  grating   interfero-
meter  share  the  same  heterodyne  light  source  and
the same signal reception system to ensure the con-
sistency and  synchronism  of  the  measurement   res-
ults.  A mathematical correspondence relationship is
established  between  the  grating  interference  phase
and the laser interference phase. Using the measure-
ment  data  acquired  from  two  displacements  of  the
grating, the  grating  groove  density,  the  orthogonal-
ity error of grating grooves error, and the grating in-
stallation error can be resolved simultaneously. Cal-
ibration experiments  are  conducted  on  multiple   re-

gions  within  the  2D  grating  format  to  verify  the
measurement  performance of  the  proposed method.
The measurement  accuracy  of  this  method  is   veri-
fied via comparison with the AFM method. 

2    Structure and principle of the two-
dimensional grating parameter cal-
ibration system

 

2.1    System optical path composition
The devices used in this system mainly include

reflector mirror  (M),  beam  splitter  (BS),   polariza-
tion beam splitter (PBS), commercial interferometer
(10706B) and  photodetector  (PD).  The  overall   op-
tical path structure of this system, which is shown in
Fig.  1  (color  online),  consists  of  two  main  parts:  a
2D grating planar interferometer and a biaxial laser
interferometer (in the figure, green light rays repres-
ent  the  optical  path  of  the  laser  interferometer,  red
light  rays  represent  the  optical  path  of  the  grating
displacement measurement device, and orange light
rays  represent  the  combined-beam interference   op-
tical  path).  The  orthogonally  polarized  laser  light
emitted by the dual-frequency laser is split into two
parts  after  passing  through  beam  splitter  BS1.  The
reflected light is refracted by M7 and M8 and is then
incident  on  the  Y-axis  laser  interferometer  (com-
posed of 10706By and My), and the transmitted light
is incident on the X-axis laser interferometer (com-
posed  of  10706Bx  and  Mx)  after  it  passes  through
BS2.

The measurement signals  from the two groups
of interferometers and the reference signal built into
the  laser  are  then  analyzed  by  the  data-processing
board  to  provide  a  true  value  for  the  displacement
reference  for  the  2D  motion  stage.  The  reflected
light  that  passes  through  BS2 with  the  reflection  of
M1 and M2 is then vertically incident on the 2D grat-
ing  to  be  measured  and  undergoes  diffraction.  The
±1st-order  diffracted light  beams in the X-direction
are combined at PBS1 after passing through M3 and
M4.  Following  polarization  by  the  integrated  linear
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polarizer within the PDgx module, the beams gener-
ate  interference  patterns,  with  the  resultant  phase-
modulated signals  being precisely captured through
PDgx.  Similarly,  the  ±1st-order  diffracted  light
beams in the Y-direction are combined at PBS2 after
passing  through  M5  and  M6.  After  these  beams  are

polarized  by  the  built-in linear  polarizer,   interfer-
ence occurs,  and the  resulting signal  is  received by
PDgy.  The two groups of  interference signals  above
are then transmitted to the data-processing board to
be processed,  and the  grating interference displace-
ment information can then be obtained.
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Fig. 1    Schematic diagram of the optical path structure of the calibration system
 
 

2.2    Principle  of  calibration  for  the  2D  grating
parameters
According to  the  basic  principle  of  laser   het-

erodyne  interference,  the  interference  signal  can  be
expressed as:

Il ∝ A2
1+A2

2+2A1A2 cos(∆ωt+∆φ0+φl) , （1）

where  A  is  the  amplitude,  Δω  is the  angular   fre-
quency  difference  between  the  beams  of  the  dual-
frequency  laser,  Δφ0  is  the  initial  phase  difference
between  the  two  light  beams,  and  φl  is  the  phase
change  caused  by  the  motion  of  the  target  object.
The interference phase changes in the X and Y dir-
ections can be expressed, respectively, as:

φx =
4πnair

λ
∆x , （2）

φy =
4πnair

λ
∆y , （3）

where  Δx  and  Δy  are  the  displacement  changes  in
the  measurement  mirrors  of  the  laser  interfero-
meter  in  the  2D  directions, nair  is the  refractive   in-
dex  of  air,  and  λ  is  the  wavelength  of  the  laser
source.

The  interference  signal  of  the  ±1st-order  dif-

fracted  light  beams  from the  grating  interferometer
can be expressed as:

Ig ∝ A2
+1+A2

−1+2A+1A−1 cos(∆ωt+∆φ0+φg),（4）

where  φg  represents  the  interference  phase  change
caused  by  the  grating  Doppler  shift,  and  the  phase
changes in the X and Y directions can be expressed
as follows:

φa =
w t

0
2π∆ fadt = 4πρx∆a , （5）

φb =
w t

0
2π∆ fbdt = 4πρy∆b , （6）

where φa  and φb  are the  phase  changes  of  the  grat-
ing interferometer in the X and Y directions. Δa and
Δb are the displacements generated by the 2D grat-
ing in the X and Y directions, respectively. Δfa and
Δfb  are  the  frequency  differences  of  the  ±1st-order
diffracted  light  generated  symmetrically  in  the  X
and Y directions, respectively. ρx and ρy are the grat-
ing groove  density  in  the  X  and  Y  directions,   re-
spectively, with units of grooves/mm ( gr/mm) rep-
resenting the number of grating lines per millimeter,
and  the  grating  groove  density  is  the  reciprocal  of
the grating pitch d.
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As shown in Fig. 2 (color online), when the 2D

grating  undergoes  a  displacement  within  the  plane,

because  the  grating  interference  signal  is  generated

when the laser cuts the grating lines vertically, the X

and Y  measurement  axes  (green)  of  the  grating   in-

terferometer are oriented perpendicular to the Y-dir-

ection  and  X-direction  grating  lines  (blue)  of  the

grating, respectively. Under the influence of the or-

thogonality error of grating grooves α and the grat-

ing installation error θ,  an angular  deviation occurs
between the measurement axes of  the grating  inter-
ferometer  and the corresponding measurement  axes
(yellow) of  the  laser  interferometer.  The   relation-
ship  between  the  displacement  measured  by  the
grating interferometer  and  the  displacement   meas-
ured by the laser interferometer is given by:[
∆a
∆b

]
=

[
cos(θ+α) −sin(θ+α)

sinθ cosθ

] [
∆x
∆y

]
.（7）
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Fig. 2    The influence of  orthogonality error  of  grating grooves error  and grating installation error  on displacement measure-
ment

 

The  interference  phase  corresponding  to  the

diffracted light can be expressed as:[
φa

φb

]
= 4π

[
ρx cos(θ+α) −ρx sin(θ+α)
ρy sinθ ρy cosθ

] [
∆x
∆y

]
.

（8）

Analysis  of  the  equation  above  indicates  that

the unknowns are the grating installation error θ, the
orthogonality  error  of  grating  grooves  α,  and  the
groove densities ρx and ρy in the X and Y directions,

respectively.  Because  the  number  of  unknowns  is

greater than  the  number  of  equations,  it  is  not  pos-

sible  to  obtain  a  direct  solution.  Therefore,  at  least

one more displacement must be introduced to solve

for these  four  parameters,  and  we  have  the   follow-

ing:
φa = 4πρx

[
∆xcos(θ+α)−∆ysin(θ+α)

]
φb = 4πρy (∆xsinθ+∆ycosθ)
φ′a = 4πρx

[
∆x′ cos(θ+α)−∆y′ sin(θ+α)

]
φ′b = 4πρy (∆x′ sinθ+∆y′ cosθ)

. （9）

By  solving  the  system  of  equations  above  in

combination with equations (2)  and (3),  the grating

installation  error θ, the  orthogonality  error  of   grat-
ing grooves α, and the groove densities ρx and ρy can

be expressed successively as follows:

θ = arctan
(
φ′yφb−φyφ

′
b

φxφ
′
b−φ′xφb

)
, （10）

α = arctan
(
φxφ

′
a−φ′xφa

φyφ
′
a−φ′yφa

)
− θ , （11）

ρx =
nairφa

λ
[
φx cos(θ+α)−φy sin(θ+α)

] , （12）

ρy =
nairφb

λ
(
φx sinθ+φy cosθ

) . （13）
 

3    Experiment and results

The  experimental  setup  is  illustrated  in  Fig.  3

(color  online).  Both  the  grating  interferometer  and

the  laser  interferometer  use  the  same  dual-fre-

quency  laser  (5517D,  Keysight)  with  an  operat-

ing wavelength of 632.8 nm and a frequency differ-

ence  of  2.4  MHz  as  their  light  source.  A  self-de-
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veloped 2D grating with a grating groove density of
1200  gr/mm,  as  shown in Fig.  3(c),  was  measured.
This grating  was  fabricated  using  holographic   ex-
posure  technology,  with  a  diffraction  efficiency  of
more  than  15%,  a  surface  roughness  of  better  than

0.2λ@632.8 nm, and dimensions of 80 mm×80 mm×
10 mm. A high-precision planar displacement stage
(L-731, PI) carries the grating and the measurement
mirror to enable movement.
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Fig. 3    Experimental  device photographs.  (a)  Layout of  the 2D grating interferometer;  (b)  layout  of  the laser  interferometer;
(c) 2D grating

 

To  ensure  that  the  measurement  axes  of  the
laser interferometer are coplanar with the surface of
the  grating  to  be  measured  as  far  as  possible  and
thus reduce the Abbe error, metal bases of the same
height were designed and processed to fix the X and
Y-axis  laser  interferometer  components.  Because
the single  board  can  only  detect  three  signals,   in-
cluding  the  laser  reference  signal,  two  data  proce-
ssing  boards  (N1230A  and  N1231B,  Keysight)  are
used  to  cooperate  with  PD  (10780F,  Keysight)  to
achieve synchronous  triggering,  and  four  measure-
ment  signals  are  obtained  at  the  same  time,  which
ensures  the  real-time synchronization  of  the  meas-
urement. During  the  experiments,  the  entire   meas-
urement device was placed on an air-floating optic-
al  platform  to  reduce  the  effects  of  environmental
vibrations on the final measurement accuracy. 

3.1    Steadiness test
First, the stability of the system was evaluated.

During the  experiment,  the  displacement  stage   re-
mained  stationary.  The  grating  interferometer  and
the laser  interferometer  collected  interference   sig-
nals  continuously  at  a  sampling  rate  of  500  Hz  for
60  s  and  transmitted  these  signals  to  the  board  for

the  displacement  calculations.  Two  environmental
monitoring devices were deployed for  comprehens-
ive  parameter  logging:  a  Fluke  Networks  L586A
sensor  for  temperature  tracking  and  a  Vaisala
PTU300 tri-parameter probe simultaneously record-
ing barometric  pressure,  relative  humidity.  The   re-
corded values  were  then  substituted  into  the  modi-
fied Edlen[37] empirical formula to correct the air re-
fractive index.  Within  60 s  in  the  measurement  en-
vironment, the Peak to valley(PV) value of the tem-
perature change was measured to be ±0.1 °C, the PV
value of the pressure was ±50 Pa, and the PV value
of the humidity change was ±1%.

According  to  the  deviation  results  from  the
four-channel interferometers shown in Fig.  4 (color
online),  the  displacement  deviations  of  the  four-
channel  interference  signals  caused  by  the  unstable
measurement  environment  were  11.2  nm,  9.2  nm,
7.5  nm,  and  7.7  nm.  In  the  measurement  range  of
5  mm,  this  is  equivalent  to  grating  groove  density
errors  of  4.48×10−6  gr/mm  in  the  X-direction  and
4.06×10−6  gr/mm  in  the  Y-direction. The   corres-
ponding orthogonality  error  of  grating  grooves   er-
ror was approximately 0.6″. Because the magnitude
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of these three numbers is very small, their influence on the final measurement results can be ignored.
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Fig. 4    Stability test result. Values measured by (a) the X-direction laser interferometer and (b) the Y-direction laser interfero-
meter. Measured values from (c) the X-direction grating interferometer and (d) the Y-direction grating interferometer

 
 

3.2    Orthogonality  measurement  of  dual-axis  laser
interferometer
In this experiment, a biaxial laser interferomet-

er was used to provide the true displacement values
in  the  X  and  Y  directions  for  the  2D  displacement
stage. When  the  two  measurement  axes  are  not  or-
thogonal,  the  displacement  in  the  X-axis  direction
will introduce  an  additional  displacement   compon-
ent  into  the  Y-axis  measurement  optical  path,  and
vice  versa.  This  seriously  affects  the  measurement
accuracy for  the  grating  groove  density  and   ortho-
gonality  error  of  grating  grooves.  To  ensure  the
measurement  accuracy,  a  high-precision planar  dis-
placement  stage  was  used  to  calibrate  the  ortho-
gonality  of  the  biaxial  laser  interferometer.  The
displacement  in  the  Y-direction  when  the  planar

displacement stage moves along the X-axis and the
displacement  in  the  X-direction  when  the  stage
moves along the Y-axis were measured. Then, based
on the  trigonometric  function  relationship,  the   or-
thogonal angle of the biaxial interferometer was cor-
rected.

During the experiments, the displacement stage
was made to move by 5 mm along the X and Y dir-
ections at  a  speed of  1  mm/s.  The  interference  sig-
nals from  the  biaxial  laser  interferometer  were   re-
corded continuously and transmitted to the data ac-
quisition  module  to  allow  the  phase  change  to  be
converted into displacement values. Figure 5 (color
online)  shows  the  measurement  results  acquired
after averaging the  experimental  data  from five  ex-
perimental runs.
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Fig. 5    Linear fitting results for plane displacement platform movement along (a) the X-axis and (b) the Y-axis
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The  least-squares  method  was  used  to  process
the  measurement  data  from  the  two  axes  for  linear
fitting.  The angles  between the  two fitted  lines  and
the  coordinate  axes  were  obtained  based  on  the
slopes,  and  the  angular  deviations  in  the  X  and  Y
directions  were  determined  to  be  34.261 6″  and
54.337 2″, respectively. 

3.3    Measuring the  impact  of  regional   differenti-
ation
It can be seen from Formula (9) that in the cal-

ibration  system,  the  grating  must  be  displaced  at
least  twice  in  order  to  simultaneously  determine
the  grating  groove  density,  orthogonality  error  of
grating  grooves  and  grating  installation  error.  Wh-
en  the  2D  grating  moves  within  the  grating  plane,
the reading  change  in  the  grating  scale  is  only   re-
lated to the number of grating lines that the grating
has  moved  across,  and  it  is  independent  of  the
movement  path.  Therefore,  during  the  experiment,
the  grating  is  moved  first  in  the  X-direction  and
then  in  the  Y-direction.  The  data  acquired  from
these two movements are then used as a calculation
data set.

To verify  the  effects  of  the  different  measure-
ment regions  of  the  grating  used  in  these   experi-
ments  on  the  grating  groove  density  measurement
results,  the  displacement  stage  is  driven  to  move
five times at a speed of 0.1 mm/s in both the X and
Y directions, starting at the origin and stepping over
areas of 1mm2 each time. For each step, the data are
collected six times. The six data sets are then substi-
tuted  into  equation  (9)  to  perform  the  calculations,
and the differences among the calibration results for
the grating groove density at  the different  positions
are  compared.  The  data  comparison  is  shown  in
Fig. 6 (color online). The center line of the box-plot
represents  the  average  of  the  six  measured  values
from  the  grating  groove  density  measurements  in
the  two main periodic  directions.  The length  of  the
box-plot represents the standard error for the confid-
ence  level  of  the  average  of  the  measured  values.
The whisker lines shown above and below the boxes

represent the standard deviation ranges of the meas-
ured values.
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Fig. 6    Grating groove density measurement results
 

These results  show  that  within  the   measure-
ment range from 0−5 mm, the standard deviation of
the  grating  groove  density  in  the  X-direction  is
5.55×10−3  gr/mm,  and  the  corresponding  value  in
the Y-direction is 4.43×10−3 gr/mm. This is equival-
ent to  introduction  of  an  angular  deviation  of   ap-
proximately 1.7 ″  into  the  measurements  of  the   in-
stallation error  and  the  orthogonality  error  of   grat-
ing grooves.  The  overall  impact  on  the   measure-
ment results is negligible, however. 

3.4    Detection of grating groove density and the or-
thogonality error of grating grooves
To allow the grating groove density and the or-

thogonality error of grating grooves error of the 2D
grating  to  be  measured,  the  displacement  stage
moves within the 0−5 mm range during the experi-
ments at  a speed of 0.1 mm/s.  Similar to the previ-
ous measurements,  the grating is moved first  in the
X-direction  and  then  in  the  Y-direction.  The  data
from these two movements are then used as a calcu-
lation data set, denoted by (xn,yn).

An overall  full-format  evaluation  is  conducted
in the form of the grid shown in Fig.7 (color online),
which  is  more  in  line  with  an  actual  application
scenario for  the  metrological  2D  grating.  Data   col-
lection is performed according to the displacements
for the nine different distances listed in Table1, and
the  data  for  each  displacement  are  collected  six
times.

The  six  data  collected  in  the  X-direction  and
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the six data collected in the Y-direction for each dis-
placement are  grouped  in  pairs.  Through   permuta-
tion and combination processes,  36 calculation data
sets are obtained. These data are then substituted in-
to equation (9)  to perform the required calculations
to average  out  the  influence  of  the  errors  and   im-
prove  the  accuracy  of  the  final  calculation  results.
Figure 8 (color online) shows the 36 sets of calcula-
tion results  that  were  obtained  from  each   displace-
ment measurement, along with their average values.

The results  obtained  from  the  nine  different   dis-
placements were averaged again, and the final meas-
urement results are listed in Table 1.
  

(x1, y1)
(x2, y2)

(x3, y3)
(x4, y4)

(x5, y5)
(x6, y6)

(x7, y7)
(x8, y8)

(x9, y9)

(x0, y0)

 

Fig. 7    Schematic diagram of the measurement path
 
 

Tab. 1    The solution results of the parameters to be measured
 

（xn, yn） θ(°) α(°) ρx(gr/mm) ρy(gr/mm)

(1,5) 0.480 16 −1.073 29 1 199.992 28 1 199.903 31

(2,5) 0.488 20 −1.081 18 1 199.995 63 1 199.904 66

(3,5) 0.484 96 −1.078 12 1 200.023 61 1 199.904 13

(4,5) 0.486 69 −1.079 81 1 200.029 64 1 199.904 43

(5,5) 0.486 52 −1.079 63 1 200.018 99 1 199.904 39

(5,4) 0.486 54 −1.078 39 1 200.018 72 1 199.876 62

(5,3) 0.486 53 −1.079 17 1 200.018 89 1 199.887 35

(5,2) 0.486 68 −1.069 47 1 200.016 81 1 199.884 68

(5,1) 0.486 53 −1.073 42 1 200.017 67 1 199.872 82

Average value 0.485 87 −1.076 94 1 200.014 69 1 199.893 60

Standard deviation 0.002 158 0.003 702 0.011 710 85 0.013 229 80
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Fig. 8    Data solution results. (a) Grating installation error; (b) orthogonality error for the grating lines; (c) X-direction grating
groove density; (d) Y-direction grating groove density
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The experimental results show that the installa-
tion  error  measured  via  this  method  is  0.485 87°,
with  a  standard  deviation  of  better  than  0.003°.
The  orthogonality  error  of  grating  grooves  is
−1.076 94°, with a standard deviation of better than
0.004°.  The X-and Y-direction groove densities are
1200.01469 gr/mm and 1199.8936 gr/mm, and their
standard deviations are better than 0.012 gr/mm and
0.014 gr/mm, respectively. 

3.5    Contrast experiment
To verify the accuracy of the measurement res-

ults,  the  calibration  results  for  the  grating  groove

density  and  the  orthogonality  error  of  grating
grooves  were  compared  with  those  obtained  by  the
AFM method  for  the  same  grating.  The   measure-
ment principle  used  is  to  filter  the  raster  data   ob-
tained  by  scanning  and  then  determine  the  grating
pitch  by  calculating  its  spatial  frequency  within
the  frequency  domain[25].  Figure  9(a)  (color  online)
shows a  512  pixel×512  pixel  2D grating  raster   im-
age  obtained  using  an  atomic  force  microscope
within a  50  µm×50  µm  range  at  a  sampling   fre-
quency of 0.3 Hz.
 

 
 

dx

γ
dxy

dy

50 μm

50 μm

 

Fig. 9    The AFM image and data acquisition schematic diagram of 2D grating. (a) Measured images of AFM; (b) data acquisi-
tion

 

At the same time, to determine the orthogonal-
ity  error  of  grating  grooves  of  the  2D grating,  data
collection  must  be  performed in  the  manner  shown
in Fig. 9(b) (color online). Then, by substituting the
average  grating  pitches  in  each  direction  obtained
after  Fourier  transformation,  which  are  denoted  by
dx,  dy,  and dxy, into the cosine theorem, the ortho-
gonality characteristics of the 2D grating can be cal-
culated.

During the verification process using the AFM
method,  the  orthogonality  error  of  grating  grooves
and the grating groove density were measured by in-
tercepting and measuring the data within five differ-
ent rectangular regions with dimensions of 10 µm×
10 µm, and the results are shown in Table 2. The ex-
perimental results prove that the orthogonality error
of grating grooves measured via the AFM method is
−1.073 5°,  with  a  standard  deviation  of  better  than
0.003°. The groove densities  in  the  X and Y direc-

tions  are  1200.0189  gr/mm  and  1199.9277  gr/mm,
and the  corresponding  standard  deviations  are   bet-
ter than  0.017  gr/mm  and  0.018  gr/mm,   respect-
ively.
 
 

Tab. 2    The results of the measurement of the 2D grat-
ing calibration area

 

Measuring field α(°) ρx(gr/mm) ρy(gr/mm)

1 −1.071 26 1 200.038 71 1 199.943 67

2 −1.073 13 1 199.998 25 1 199.923 25

3 −1.074 93 1 200.018 30 1 199.921 55

4 −1.071 38 1 200.007 81 1 199.946 72

5 −1.076 53 1 200.031 41 1 199.903 39

Average value −1.073 45 1 200.018 90 1 199.927 71

Standard deviation 0.002 284 0.016 573 373 0.017 786 239

 

When the results obtained by the AFM method
are  compared  with  those  measured  by  the  method
proposed  in  this  paper,  as  the  results  shown  in
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Fig. 10 (color online), the differences in the grating
groove density  are  0.0042 gr/mm and 0.034 gr/mm
in the X and Y directions, respectively, and the dif-
ference in the orthogonality error of grating grooves
is  0.003 49°.  In  addition,  the  consistencies  of  the

groove densities in the X and Y directions are better
than 0.03 gr/mm and 0.06 gr/mm, respectively, and
the consistency of the orthogonality error of grating
grooves is better than 0.008°.
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Fig. 10    Comparison of results for the two measurement methods. (a) Comparison of grating groove density measurement res-
ults; (b) comparison of orthogonality error of grating grooves error results

 
The  possible  reasons  for  the  differences  bet-

ween  the  measurement  results  obtained  by  the  two
methods are  discussed  as  follows.  First,  the  meas-
urement  range  of  the  laser  interferometer  is  much
greater than that of the atomic force microscope. As
a result, the average effects represented by the meas-
urement results from the two methods are different.
Second, there may be minor undulations and/or con-
taminants  on  the  sample  surface.  These  factors  can
affect  the  shapes  of  the  interference  fringes  or  the
contact  and  the  interaction  force  between  the  AFM
probe  and  the  sample  surface,  thus  causing  slight
deviations in the measurement results. 

4    Conclusion

This paper presents a method to perform simul-
taneous calibration of the grating groove density and
the  orthogonality  error  of  grating  grooves  of  a  2D
grating using a heterodyne orthogonal laser interfer-
ometer. Calibration experiments were conducted on
a  self-made 1200  gr/mm 2D grating  in  the   laborat-
ory.  The standard  deviations  for  the  grating  groove
density  in  the  X  and  Y  directions  were  better  than

0.012 gr/mm and 0.014 gr/mm, respectively, and the
standard  deviation  for  the  orthogonality  error  of
grating grooves was −1.076 94° with a standard de-
viation  of  less  than  0.004°.  The  AFM method  was
combined with the Fourier analysis method to veri-
fy the  accuracy  of  the  proposed  method.  The   con-
sistencies of the grating groove density in the X dir-
ection and Y direction were better than 0.03 gr/mm
and  0.06   gr/mm,  respectively,  and  the  consistency
of  the  orthogonality  error  of  grating  grooves  was
better than  0.008°.  At  present,  the  technique   pro-
posed  in  this  paper  only  calibrates  gratings  with  a
grating  groove  density  of  1200  gr/mm.  In  future
work, the optical path structure will be improved by
increasing  the  adjustment  freedom  of  the  turning
mirror to meet  the calibration requirements of  grat-
ings with different groove densities. In addition, this
paper only uses a method based on well-posed equa-
tions to solve for multiple parameters. Subsequently,
an  over-determined equation  system  will  be   con-
structed in  future  work  based  on  multiple  displace-
ment measurement data to reduce the impact of the
grating pitch uniformity error on the calibration ac-
curacy.
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