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게이지 블록의 열팽창계수 측정을 위한 정밀 간섭계 개발
High precision laser interferometer for measuring coefficient of linear  thermal expansion of 

gauge blocks
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1. 서론

게이지 블록 (gauge block)은 길이의 단면기준물 (end standards) 
로서, 가장 널리 사용되는 길이 기준물이다.1 게이지 블록은 다양

한 길이 측정기를 교정하거나 길이 기준물의 교정 (calibration)에 

기준물로 사용되는데, 기준물의 길이는 온도에 따라 달라지므로, 
길이분야에서는 20 ℃에서의 길이를 기준으로 삼고 있다. 따라서 

정밀 측정을 위해서는 측정실의 온도가 기준온도인 20 ℃로 

유지하는 것이 중요하며, 만일 기준온도로부터 벗어났다면 측정

대상물의 온도를 정확히 측정하여 열팽창효과를 보정하여야한

다. 온도가 20 ℃에서 벗어난 편차를 라고 하면, 열팽창에 

대한 보정은 식 (1)과 같다. 
                  ×                     (1)
여기서 는 열팽창계수인데, 정밀측정에서는 이 열팽창계수

의 값을 정확히 알아야 측정불확도가 작아지게 된다. 게이지 

블록의 열팽창계수를 정확히 측정하기 위한 장치에 대한 연구가 

세계적으로 꾸준히 진행되어왔다.2-6 본 논문에서는 게이지 블록

의 열팽창계수를 측정하기 위한 장치의 일부로 개발한 고정밀 

레이저 간섭계에 대해 기술하고자 한다. 

2. 고정밀 레이저 간섭계

게이지 블록의 열팽창계수를 측정하기 위해 개발한 레이저 

간섭계의 구조도는 Fig. 1과 같다.
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Fig. 1 Schematic diagram of the high precision interferometer. 
PMOF: polarization maintaining optical fiber; OI: optical isolator; 
L1, L2: lens; BS1, BS2, BS3: beam splitter, AOM1, AOM2: 
acousto-optic modulator, PBS: polarizing beam splitter, PD1, PD2: 
photo detector, M1, M2. M3: mirror, CC1, CC2, CC3: cube-corner 
prism, QWP: quarter waveplate, GB: gauge block, BP: base plate; TC: 
thermal chamber.

 

이 간섭계는 헤테로다인 간섭계로서, 차동 (differential) 간섭계

의 구조를 가진다. 즉, 기준판에 대한 게이지 블록의 길이 변화를 

헤테로다인 방식으로 측정한다. 주파수 안정화 호모다인 He-Ne 
레이저 (Melles Griot, 05-STP-903)가 광원으로 사용되며, 레이저

에서 나온 빛은 광단절기를 지나 편광 유지 광섬유를 통해 간섭계

로 입사된다. 광학 간섭계는 진공챔버 내에 위치하며, 편광분할기

와 1/4파장판, 그리고 세 개의 코너큐브 프리즘으로 구성된다. 
편광 유지 광섬유는 간섭계에서 p-편광과  s-편광 성분이 모두 

발생하도록 각도를 조절하여 사용하며, 출력된 빛은 렌즈에 의해 

평행광으로 만들어진 후, 광분할기로 나뉘어 각각 음향광학변조

기를 지나면서 주파수가 변조되게 된다. 
음향광학변조기 AOM1과 AOM2는 변조 주파수가 10 kHz 차이

나게 하였으며, 1차 회절광을 측정에 사용한다. 간섭계의 벽은 

구리판으로 되어 있으며, 이 구리판 안으로 온도가 20 ℃로 안정화

된 냉각수가 순환함으로써 간섭계 내부의 온도가 일정하게 유지

되도록 하였다. 
빛의 상세한 경로는 다음과 같다.
가. 음향광학변조기 AOM1에서 나오는 빛:
1) p-편광:
   AOM1→ PBS → M2→ BS2  → PD1

2) s-편광: 
   AOM1→ PBS → QWP → BP(b1)→ QWP → PBS
→ CC1→ PBS → QWP → BP(b2)→ QWP → PBS
→ CC2→ PBS → QWP → BP(b3)→ QWP → PBS
→ CC1→ PBS → QWP → BP(b4)→ QWP → PBS
→ BS3  → PD2

나. 음향광학변조기 AOM2에서 나오는 빛:
1) p-편광:
   AOM2→ PBS → BS2  → PD1

2) s-편광: 
   AOM2→ PBS → QWP → GB(g1)→ QWP → PBS
→ CC1→ PBS → QWP → GB(g2)→ QWP → PBS
→ CC3→ PBS → QWP → GB(g3)→ QWP → PBS
→ CC1→ PBS → QWP → GB(g4)→ QWP → PBS
→ M3→ BS3  → PD2.
여기서 bi와 gi (i=1,2,3,4)는 각각 기준판 (BP) 위의 점과 게이지 

블록 (GB) 위에서 빛이 반사하는 지점을 나타내며, 그 위치는 

Fig. 2(b)와 같다. 
AOM1에서 나온 빛의 s-편광 성분은, 게이지 블록 면에서 4회 

반사한 후 검출기로 입사하며, AOM2에서 나온 빛의 s-편광성분

은, 기준판에서 4회 반사한 후 검출기로 향하게 된다. 즉, 이 

간섭계는 4-pass 간섭계인 것이다. 소형 코너큐브 프리즘 2개를 

설치함으로써 기존 간섭계의 분해능이 2배로 향상되었다.
Fig. 4 (a)는 이들 코너큐브 프리즘의 위치를 보여주며, 레이저 

빔의 위치를 함께 도시하고 있다. 그림에서 ⊙와 ⊗는 각각 지면을 

통해 빛이 나오고 들어감을 표시한다. Fig. 4 (b)는 게이지 블록면

과 기준판에서의 빛의 반사 위치를 보여준다. 
광검출기 PD1과 PD2에서 얻어지는 맥놀이 신호는 로크인 앰프 

(lock-in amplifier)에 기준신호와 측정신호로 각각 사용된다. 로크

인 앰프의 위상 측정 분해능이 0.01° 이므로, 광학 간섭계의 전기
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적인 분해능은 2 pm 가 된다. 실제적인 측정 분해능은 이 전기적 

분해능과 간섭계의 장기 안정도, 그리고 비선형성 등에 의해 

결정되게 된다.
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Fig.  2  Locations of cube-corner prisms and beams.
(a) Positions of two small cube-corner prisms and laser beams seen 
from the left side of Fig. 1.  
(b) Positions of the beams on the platen and the gauge block.  
PBS: polarizing beam splitter, CC1, CC2, CC3:cube-corner prism, 
QWP: quarter waveplate, GB: gauge block, BP: base plate.

코너큐브의 앞면은 무반사 코팅되었으며, 뒷면은 금속코팅하

여 반사할 때 편광 변화가 최소화 되도록 하였다. 제작한 간섭계의 

실물 사진은 Fig. 3과 같다.

Fig.  3  Photograph of the optical interferometer.  PD1, PD2: photo de-
tectors, PBS: polarizing beam splitter, AOM1, AOM2: acousto-optic 

modulators, PMOF: polarization maintaining optical fiber.

  

일반적으로 게이지 블록을 측정하기 위해서는 Fig. 1에 나타난 

바와 같이 게이지 블록을 기준판에 밀착시킨 후 간섭계의 샘플 

스테이지에 놓고 측정하나, 간섭계를 정렬할 때에는 게이지 블록

의 형상으로 인한 영향을 배제하기 위하여 게이지 블록을  밀착하

지 않고 기준판만을 샘플 스테이지 위에 놓고 실시하였다. 
간섭계의 안정도 검사를 할 때에도 기준판만 놓고 실시하였는

데, 안정도는 간섭계를 진공챔버에 넣고 온도 안정화 시킨 상태에

서 측정하였다. 4시간이 조금 넘는 시간 동안 측정한 결과, 간섭계

의 길이측정값의 변화는 Fig. 4와 같았으며, 이로부터 간섭계의 

안정도가 ±1 nm 정도임을 확인할 수 있었다.
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Fig. 4  Stability of the interferometer.

3. 결론 및 토의

게이지 블록의 열팽창계수를 정밀 측정하기 위한 헤테로다인 

레이저 간섭계를 개발하였다. 1개의 큰 크너큐브 프리즘과 2개의 

소형 코너큐브 프리즘을 사용하는 구조로 설계함으로써 4-pass 
간섭계를 구현하였고, 이로 인해 측정 분해능을 기존의 간섭계보

다 2배로 향상시킬 수 있었다. 간섭계는 진공챔버 내부에 위치하

며, 음향광학변조기와 로크인 앰프를 이용한 헤테로다인 측정법

을 사용한다. 본 간섭계는 게이지 블록의 열팽창계수 측정 시스템

에 사용될 예정이며, 이 간섭계의 안정도를 진공상태에서 4시간 

동안 측정한 결과, 길이변화량이 ±1 nm 이내임을 확인하였다. 
추후 로크인 앰프로부터 측정되는 phasor의 x축 성분과 y축 성분

데이터에 타원적분법을 적용하여 비선형성 효과를 줄일 계획이

다.7

후기
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