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一种用于线膨胀系数测量的高稳定性

激光干涉系统
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摘　要：介绍了一种可以对材料长度变化进行测量的高稳定性双光程激光干涉系统，由于该干涉系统的测量
光路和参考光路具有相似的传播路径，光程差仅由被测试样的长度引起，干涉系统具有较强的抵抗环境温度变化

和振动等外界干扰的能力。通过平晶反射膜测量试验，对干涉系统的稳定性进行了验证，结果表明在６５ｈ内测
量数据的标准偏差为４２ｎｍ。该激光干涉系统可用于材料尺寸变化（如线膨胀系数）的高准确度测量。
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０　引言

低膨胀材料在高精度仪器设备的关键结构设计中

得到了广泛的应用，其线膨胀系数的精确测量对这类

结构的设计和应用至关重要。由于低膨胀材料的线膨

胀系数较小，要对其进行准确测量，就要求试样长度

变化的测量具有很高的准确度，通常的一些线膨胀系

数测量方法已不能满足其测量需求。在各种高准确度

线膨胀系数测量方法中，激光干涉测量技术因其测量

灵敏度高和量值可溯源等优点引起了国内外许多研究

者的兴趣，各种各样的基于激光干涉技术的线膨胀系

数测量装置［１－７］相继被研制出来，所用的干涉仪类型

包括迈克尔逊干涉仪、斐索干涉仪和法布里珀罗干涉
仪等［８－１０］。如何在保持高灵敏度的同时提高干涉系统

的稳定性是提高干涉法测量线膨胀系数准确度的一个

关键，为此，在干涉仪光学系统结构设计中保证其具

有高稳定性和强抗干扰能力是必不可少的。本文介绍

了一种可用于低膨胀材料线膨胀系数测量的高稳定性

激光干涉系统。

１　干涉系统的工作原理

针对低膨胀材料线膨胀系数测量的需求，设计了

一种具有准共光路结构的双光程激光干涉系统，可实

现对被测试样的双端测量，其工作原理如图１所示。

图１　激光干涉系统的工作原理示意图
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在测量过程中，由稳频 ＨｅＮｅ激光器发出的光束
被小偏振分光镜（ＳＰＢＳ）分为两束，透过该分光镜的光
束为测量光束，被该分光镜反射的光束为参考光束。

测量光束通过左侧大偏振分光镜（ＰＢＳ）和 λ／４波片后
被试样的左端面反射，然后反向通过 λ／４波片，经左
侧大偏振分光镜、两块平面反射镜（Ｍ）和右侧大偏振
分光镜反射后通过 λ／４波片，被试样的右端面反射，
反向经过λ／４波片后通过右侧大偏振分光镜，被角锥
棱镜（ＣＣ）反射回来；然后，测量光束沿反方向通过由
两块大偏振分光镜、两块平面反射镜和被测试样组成

的测量回路，在试样的右端面和左端面各反射一次后，

通过左侧大偏振分光镜，经过 λ／２波片和直角棱镜，
回到小偏振分光镜。与此同时，参考光束经直角棱镜

转折后通过λ／２波片，与测量光束平行地通过左侧大
偏振分光镜，经过两个 λ／４波片，被右侧大偏振分光
镜、两块平面反射镜和左侧大偏振分光镜反射后，再

次经过两个λ／４波片，透过右侧大偏振分光镜，被角
锥棱镜反射回来；然后，参考光束以反方向通过由两

块大偏振分光镜和两块反射镜组成的参考回路，最后

通过左侧大偏振分光镜，回到小偏振分光镜。测量光

束与参考光束在小偏振分光镜处相遇，两束光通过偏

振片射向光电接收器，干涉信号经光电转换后送至信

号处理系统。

２　干涉系统的特点分析

图１所示的光学系统虽然结构比较复杂，但以其
建立的激光干涉系统在用于试样长度变化测量时仍具

有以下优点：首先，该干涉系统具有准共光路结构，

除试样本身长度所引起的光程差外，测量光束和参考

光束具有相等的名义光程长度，两束光也具有相似的

传播途径；这种准共光路结构一方面可以减小由环境

条件变化引起的空气折射率变化对测量结果的影响，

另一方面也使得环境温度变化和振动等外界因素引起

的光学系统微小结构变化对测量光束和参考光束的影

响能够相互抵消，因此，光学系统具有较强的抗干扰

能力。其次，在测量过程中测量光束在试样的两个端

面各反射两次，参考光束相应地在试样的两旁各经过

两次；这种双光程干涉仪的光学分辨力为 λ／４（λ为激
光波长），较通常的单光程激光干涉仪提高一倍，同时

干涉信号对测量过程中试样的微小姿态变化不敏感，

易于保持测量信号的稳定。最后，将被测试样放置在

两个大偏振分光镜之间，在实现用单一干涉系统对试

样进行双端测量的前提下，能够尽可能减小光程长度。

通过上述分析可以看出，图１所示的光学系统结构形
式有利于提高干涉系统的稳定性。

３　干涉系统稳定性试验

根据图１所示原理建立的激光干涉系统试验装置
如图２所示，为了考察干涉系统的稳定性，以在平晶
表面所镀的反射膜作为试样进行了测量试验。所用平

晶的一个表面中间镀有反射膜，周围留有一环形透光

区域，反射膜的厚度为几百纳米。在试验过程中，将

平晶安装在被测试样的位置，测量光束在反射膜的正

反两面反射，参考光通过平晶的透光区域。这样，反

射膜就相当于一个长度很小的试样，在温度控制良好

的情况下，反射膜的厚度变化可以忽略，因此，反射

膜厚度的测量结果就可以作为对干涉系统稳定性的一

种估计。图３所示为在温度为２０℃±１℃的调温实验室
环境下进行的反射膜测量试验的结果，可以看出，在

６５ｈ内测量数据的峰谷值和标准偏差分别为１８３ｎｍ
和４２ｎｍ，在测量过程中每小时测量数据的最大变化
为－１０２ｎｍ。

图２　激光干涉系统试验装置

图３　测量结果

作为比较，在图１所示光学系统的左侧大偏振分
光镜前放一个小角锥棱镜（如图１中虚线所示），使测
量光束经小角锥棱镜反射后直接返回小偏振分光镜，

与参考光束发生干涉，通过这种方法对参考光束的光

程变化进行了观察。在相似的试验条件下，测量数据
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在１ｈ内的漂移可达４００ｎｍ以上，远大于图１所示准
共光路式干涉系统给出的测量结果。

以上试验结果表明，采用图１所示的准共光路式
光学系统能够显著地提高激光干涉系统的稳定性。在

上述调温实验室环境下，反射膜的尺寸变化可以忽略，

图３中干涉系统读数的变化主要反映了由于气压和温
度改变所引起的干涉系统的微小变化。如果将干涉系

统置于真空室内，测量结果有望得到进一步的改善。

４　结论

本文介绍了一种用于对材料长度变化进行高准确

度测量的双光程激光干涉系统，并对其特点进行了分

析；该系统采用准共光路式光学系统，从原理上保证

测量系统具有较强的抗干扰能力，仅用单一干涉系统

即实现了对试样的双端测量；通过测量平晶反射膜在

室温下的变化，对干涉系统的稳定性进行了初步验证，

试验结果显示在６５ｈ内测量数据的标准偏差为 ４２
ｎｍ，表明该干涉系统具有很高的稳定性。下一步将对
该干涉系统在真空环境下的长期稳定性以及试样温度

变化对干涉系统的影响进行深入研究，为其在低膨胀

材料线膨胀系数测量中的应用提供参考。
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