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매질의 선형 열팽창계수 를 측정하기 위해서는 매질에 열적(coefficient of thermal expansion: CTE)

사이클이 진행 될 때 두 가지 물리량 즉 온도와 변위를 측정해야 한다 을 측정하기위해서 일반적, . CTE

으로 분석과 같은 가지 주요 기술이 주로 사용되고 있dilatometry, interferometry, thermo-mechnical 3

다 극히 낮은 열팽창 매질의 를 매우 낮은 불확도로 측정을 하는 것은 쉬운 일이 아니다. CTE
(1)
.

광학소자로써 일반 간섭계로는 측정이 어려운 열팽창계수가 거의 에 가까운 초저팽창물질인0 ULE(ultra

의 열팽창 계수를 그림 과 같은 광섬유 링 레이저를 이용하여 측정할 수 있는low expansion material) 1

응용방법을 제시한다 이 의 열팽창계수의 측정. ULE
(2)
을 위해 광섬유 링 레이저 구성소자로 사용된 에어

갭 에탈론 필터의 투과피크에 레이저 파장을 안정화하고 에탈론 필터의 의 온도변화에 따, spacer (ULE)

른 주파수 변화를 모니터링하여 측정조건의 실험방법을 만족하고 의 열팽창 계수를 측정 하CTE ULE

였다 일반적으로 레이저를 단일모드로 동작시키기 위해 에탈론 필터가 레이저 공진기 내. Fabry-Perot

에 설치되어 사용된다 만약 이 에탈론 필터에 온도변화가 생기면 에탈론 필터의 의 열팽창 때문. spacer

에 레이저의 광주파수 또한 바뀔 것이다 이 매질의 는 에탈론 필터 의 온도의 함수로. ULE CTE spacer

써 광주파수 변화량을 측정함으로써 얻을 수 있다 최근 저자는 채널 간격으로 동. ITU-T grid 25 GHz

작하는 광섬유 링 레이저
(3)
를 제작한 바 있다 에탈론 필터의 특성에 따라 등간격 채널간격으로 동작하.

는 레이저에서 에탈론 필터 의 온도가 변할 때 식 과 같이 광주파수 변화량을 측정하면 그때spacer (1)

매질의 의 를 계산할 수 있다ULE spacer CTE .



⋅









△
△

  (1)

여기서 와 는 중심주파수와 그 주파수 변위이며, 는 굴절률의 온도 의존성, 는 매

질의 열적 팽창 효율을 나타낸다 온도변화에 따른 레이저 주파수 변위는 개 채널의 주파. 6 ITU-T grid

수에서 측정하고 측정된 각각의 주파수들로부터 그림 와 같이 를 계산하고 합성표준 불확도를 평2 CTE

가할 수 있었다 합성표준 불확도는 식 로 부터 불확도 전파방정식. (1) (4)을 이용하여 구할 수 있으며 식

와 같이 나타낼 수 있다(2) .

    








  











   











  (2)

여기서     는 길이변화 온도변화 샘플길이와 관계된 불확도 항목이다, , .
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의 열팽창계수는 그림 와 같이 에서 최대 불확도 값을 가지며 최종 계산된ULE 2 12.5 C ± 36 ppb/ C˚ ˚

합성표준 불확도는 3.66 × 10-8 이며 매질의 열팽창 계수측정과 관련된 불확도를 정리하면 표 과, ULE 1

같다 측정결과 및 표준 불확도 평가로부터 이 측정 장치는 의 측정뿐만 아니라 다른 매질의. ULE CTE

측정 위한 새로운 측정방법 중의 하나가 될 수 있을 것이다CTE

불확도 인자 불확도 값 최대 기여도 측정 유형

길이 변화 1.60 nm 3.55 × 10
-8

A

온도 변화 0.12 C〫 8.65 × 10
-9

B

샘플 길이 1.40 nm 1.36 × 10
-13

A

합성 표준 불확도 3.66 × 10
-8

표 1 매질의 열팽창계수 측정표준 불확도. ULE

그림 광섬유 링 레이저 팽창계1.
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그림 측정된 열팽창 계수와 표준 불확도2.
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