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本文介绍用于光学材料系数精确测量的"热光系数仪".该仪器采用两种干涉仪组合、微机控制和数

据来集处理等设计方案，实现了高精度测量.低温区热膨胀系数 α、折射率温度系数 β 热光系数 W 的问l

量精度可达土3 X 10-7 ~O-l 0 

美键词:热先系散，热光应为系数，双稳开关国路，等厚干涉，马赫-陈德尔干桂术.

~ ...L. 

一、目。自

光学材料性质的热变化使光学系统产生热像差p 热像差对光束法面产生干扰，影响了光

信息传递的质量，在激光系统中激活元件在光泵过程中形成的温度梯度，导致激活元件出现

光学畸变，使激光束被面京生畸变，降低了激光器质量。研究测量这些与热相关的代β、 W

等系数的仪器，其目的是改造和指导对光学材料的研制工艺和生产。这对于提高精密光学

仪器和激光器的质量是有意义的。我们选用合理的设计方案和先进的技术措施，使仪器实

现了多功能的高精度测量，其主要技术指标为测量温度范围:室温，....20000; 测量精度:土3x

10-70C-1 (在 2000"，12000 温度范围内)。

二仪器原理

把光学材料样品置于干涉仪光路中，样品两端面形成的等厚干涉和马赫-陈德尔干涉，

在均匀温庭场中的热膨胀系数 α，折射率温度系数β和热光系数 W 分别为UJ

α=(叫-2饥:/.)λj2LLJTJ (1) 

β=[伽2十饲 (2响1一切2)Jλ/2LLlTJ (2) 

再'=m品jLJT， (3) 

式中刑1、m2 分别为干涉条纹变化数目 ;.::jT 为温度变化范围巾为探测光波长、 L 为被测样

品长度，'l'ù为被测样品折射率。

对非均匀场，棒状或片状样，品引入应力热光系数 P 和热应力双折射系数 Q 来描述光

学元件的折射率变化泣，a30 通常利用空心圆棒样品建立轴对称恒寇的温度场，其径向和切向

俯振光测量系数 P、Q 为∞

收搞日期 1986 年 6 月 16 日;收到锋在搞日期: 1981 年 1 J.l 14.日



8 期 光学材料热光系数的精确测量一-"热光系数仪"

p=旦士生 ')..-ß
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(4) 

Q= 于nr-m~ (5) 
与LfJTab J 

式中圳、m，分别为径向和切向偏振光的干涉条纹变化数目 LJ.TSb 为圆棒状样品内外表面

的温差。

三、仪器的基本结构

仪器结构如图 1 所示，光源 S(或孔 O 进来的外接激光光源)发出的光束，经扩束望远

镜后使其口径扩大， (λ/4) 波片 F1 把光束变成圆偏振光，通过偏振片 F2 获得定向偏振光

(可变光阑 L1 变换光束口径)，再经平面反射镜转折进入马赫-陈德尔干涉仪 P1、 P2、 M2... 

Ma， 被测样品 Z 和补偿板 B 分别放入干涉仪的两路中，两束光在 P2 处相干，干涉条纹经

平面镜 M4 转折在观察窗 E 进行对光观察;样品 Z 的两端反射光形成等厚干涉。此两种
干涉条纹分别经小孔光阑 L2、马进入微机 TR8-80II 进行数据处理，同时 TBS-80日机对

样品的温度变化进行自动控制，最后测量结果通过荧光屏显示或打印机输出。

T S 0 
i\-O-~n • 

E 

Fig.l Schematic diagram of system 

为保证干涉条纹质量，选用马赫-陈德尔干涉仪的两个分光镜 P1、 P2 为模形，目的使非

!'(ac) 

100 

m 

分光面的反射光束不能进入干涉光路中，并加置光阑，

以保证干涉条纹的清晰度。在干涉仪的参考光路放入

补偿片 B， 可调节参考光的强度，使干涉条纹具有好的

对比度。采用减少热传导和防止热交换措施，以尽量

减少影响干涉条纹抖动的因素。同时利用计算机软件，

0 负 4 ti L(口的 识别真正干涉条纹变化，排除由于振动抖动引进的误

Fig . 2 Åxial profile of the te皿pe

ratre in a sample chamber 

差。

为了保证样品的均匀升温，采用了袖对称电热丝
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加热室和干冰致冷室，并用热容量较大的小马福作为接触升温和致玲，样品室内以炉中心为
坐标原点的轴向温度分布如图 2 所示， (样品室轴向尺寸为 13cm)，温度精度为土0.5

0

00

用四个自由度的精密工作台，实现精确测量。

仪器采用 TR8-S0II 型计算机实现了温控、数据采集和处理p 其原理框如图 3 所示，

inlúrforo阳巳t电'

Fig. 3 Block diagram of instrument control and data ∞l1ection 

(1) TRS→80II 微型机:在完成热光系数仪光路调整后，启动系数仪与 TR8-SOII 机，

输入本次测量参数、温控曲线后，开始控制室温，计数干涉条纹，计算热光系数，实时显示运

行参数、测试结果后，屏幕显示或打印机输出测试结果。

(2) A/D、 D/A 接口极:当样品室温度按给寇的温控曲线均匀升、降温时，样品的马赫

陈德尔干涉条纹与端面干涉条纹数目的变化(Ml"， Ma)，经光电转换为电信号馈至直流放大

器p 放大得到 O /"ow'5V 的电压模拟信号p 进行 A/D 转换后3 得到与条纹明暗强度相对应的数

字J TRS-SOII 机立即显示条纹强度与数目的变化，从而实现了干涉条纹的自动采集与她

理。

(3) 外部设备:具有自动补偿热电偶冷端温度差的温度变送器，将输入的热电偶毫伏值

信号通过调制一一放大一一解调成线性变化的毫安值。

温度执行机梅为可控硅控制器，样品室采用单相交流 220V 加热。改变加热丝上的电

压，达到调节温度的目的。

工=二骨
IJ、。

打印机为机算机输出设备，根据测试者需要，可将测试结果通过2打印输出-

四、仪器测试与误差分析

利用该仪器测量 3 部分光学玻璃和激光玻璃的五个系数，其结呆如表 1、表 2 所

·表中测量值是1OÇ1z测量的平均值.
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Table 1 Measured results (10-6C C-1) of coe由cients of α， βand W of optical glasses 

向| temperature β 环T gla目S temperature α β W 

QK 3 50 0 ，....， 1000。 -1. 65 2.84 一78 0 '"'-'20.0 7.80 1.50 5.60 
200

"",,50"0 7.60 3.90 8.40 
-780 -"2000 7.00 -0.10 3.50 Fi 500,.....100.0 7.60 5.10 9.60 

200
......,50.0 7.20 2.20 5.30 1000

,....,15000 7.60 5.90 10.50 
Kg 500 "'100.。 7.40 2 .40 5.90 150. "",,200.0 7.60 6.80 11 , 30 

1000.....,150.0 7.60 2.70 6.40 
1500--200'0 7.90 2.90 6.90 -780.-,,20.0 7.00 2.00 6.30 

200
",50.0 7.20 4 80 9 ,20 

-780 "":'20.。 7.00 -0.10 3.70 FG 500,...,100.0 7.50 5.20 9.80 

200"'50.0 8 .40 。 .25 4.70 1000.....,150.0 7.50 6.20 10.90 

BaK2 50 0
,.....10000 8.50 0.83 5 .40 1500

",200.0 7.50 7.10 11.80 

100. "'150'0 8.60 1 .48 6.10 20" ,..,50.0 10.50 -5.∞ 0 、 80

1500
,....,200.0 8.80 2.01 6.80 50 0 ，...，1∞。。 10.70 -4.40 1.40 

N也
100 0 ，...， 150.。 10.90 -3.80 2.10 

-780"'20.0 6.10 1.20 150. --200.0 11.10 一 3 .40 2.25 
20. ，.....， 50.。 6.80 2.87 6.85 
50. """100'0 -71.60 -59.20 Ba.K7 6.90 3.20 7.10 PbMoO" 200,..,5000 10.00 

1000,...,150.0 7.20 4.03 8.14 -40.70 -29.10 
150. ,....,,200.0 7.40 4.39 8.62 

La.K l! 50. "",100.0 7 .40 0.70 5.80 

-78 0 "'200。 6.00 0 , 60 4.20 QF1 500 __100.0 7.66 2.00 6.21 
20. ,....,,50.0 6.20 2.00 5.60 KFa 500,...,100.0 9.50 -2.80 2.20 

ZK6 50. ,...,,100.0 6.30 2.30 6.20 
100.",150.0 6.50 2.90 6.90 BaF7 500

,...,,100.0 7.69 4.92 9.61 

1500 -200.0 6.70 2.30 7 .40 ZBaF4 50. ,......1000C 6 .49 8.52 12.83 

Table 2 P, Q coefficients (10-600-1) of some optical glasses 

glass P Q glass P Q 

BaK1 4.3 1.0 N 04 2.7 0.8 

Kg 4.0 1.0 N06 4.9 1.0 

QKlI 2.0 0.5 N07 4.0 1.1 

ZFe 9.7 0 .4 N08 5.5 1.0 

NÜt 5.0 0.8 NOg 4.2 1.0 

N02 4.8 1.0 N010 4.6 1.0 

NOa 4.1 0.9 N022 6.1 0.5 

根据仪器的测量原理公式可知，误差来自温度控制误差，干涉条纹计数误差，样品长度

测量误差，激光波长漂移和样品调节误差等。其中对 1ω皿血样品长度测量的相对误差为

10飞激光波长漂移引进的相对误差为 10吨样品调节误差，在棒状样品端面反射光斑在 D!d

接收器中心偏离土2皿皿情况下，光线在样品内产生的程差为 nL1d =6.5x 1q-\ 引进的相

对误差在 4x 10-6 左右。 上述各种误差的总和约为 2x 10-4，相对于温控误差和条纹计数

误差要小得多。因此，整个仪器的误差来源主要取决于温度和条纹计数，各系数的相对误

差为
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(6) 4fzimBfLMmj421斜，
手= (1-n) I 与生[叫"14Li 十 i手1 ，

在=1在Li+if ，

4乙=\mfzn;-j+lryyJtrz;-1 十 l孚i 十|笋，
4fzitLJ+lqyifzzei+i引，

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

D=m2+n(2叫-m2) 0 

本仪器温度误差为土0.500，干涉条纹测量误差为土0.5 条纹。根据上述分析，表 3 给

出了几种光学玻璃在 500
i"J 10000 和 200 "， 120口。瘟度变化范围内各叭队W 系数的测量误

差。表中数据说明代ß...W 的测量误差范围在土3 xl0-7oC-1 以内，即仪器在比温度范围的

测量精度为土3× 10-TOG-13 利用同样方法求得 P、Q 的测量误差为 4x10-7 口0-10

Table 3 Errors (10-60 C-1) of αyβand W atλ=6328λ 

gla.ss 

L
d
d
f
叫
四
川
岛
问h
吼
叫

BB:EQ 

LaK2 

KFa 

BaF7 

ZBaF4 

如皿peratur自

50."'100己。

50 0 "，1000。

50 0 ，..，100.。

50. "，1000。

50......100.。

50......100.。

50. ，......100.。

50. "'100.0 

20' ",120.0 

20.",120.0 

20...-..120.0 

200 ,..,120.0 

20. "，1200。

n 

1.51467 

1.53808 

1.56676 

1. 612òO 

1.60955 

1.62080 

1.74092 

1.54000 

1 .48599 

1.68945 

1.52414 

1.61098 

1.660主5

'ml 

46.0 

44.0 

61.5 

54.5 

76.5 

79.0 

112.5 

11.7 

36.0 

74.0 

27.5 

121.5 

156. 。

叫 idd l mlAF 
208.5 

2主7.0

241.0 

220.0 

273.0 

278.0 

356.0 

198.0 

296.0 

336.0 

294.0 

437.5 

470. 。

士0.20

土0.18

土0.20

士O. 工7

士0.20

土0.20

土0.21

士0.25

士0.15

土0.13

土0.15

土0.14

土0.13

土0.17

土0.10

立O. 工6

土0.13

土 0.20

土0.19

士0.20

士0.18

土0.10

土 0.07

土0.10

土0.12

士0.16

土0.15

土0.14

土0.17

土0.15

土0.20

土 0.21

土0.27

土0.08

土0.07

土0.10

土0.06

士0.14

士0.17

仪器测量值与真值(理论值〉之间的差异，不是衡量仪器性能的唯一指标;仪器测量值的

重复性是衡量仪器的另一重要指标。多次测量的平均值与各次测量值之间的偏差是描述这

→指标的参数。表 4 列出了 F'5 和 BaK1 玻璃分别重复 10 次测量的结果口表中列出了最

大偏差，均方根偏差和相对偏差。数据表明，系统最大偏差约为土1.2 X 10-7 00飞均方棍

偏差为土6 X 10-8 00-1，相对偏差为 1"-'2%0
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Table 4 Accuracy range (10-600-1) 皿easurement instrument (õoo .......l000 C) 

Nw:nber 
F I5 Ba:F王7

α β w α β w 

1 7.42 5.24 9.85 6.92 3.15 7.07 

2 7.54 5.16 9.85 7.01 3.04 7.01 

3 7.48 5.20 9.85 6.83 3.2自 7.13 

4 7.5韭 5.16 9.85 6.98 3.05 7.01 

5 7.54 5.16 9.85 6.89 3.11 7.01 

6 7 .48 5.20 9.85 6.86 3.19 

7 7.54 5.16 9.85 6.92 3.15 7.07 

8 7.51 5.12 9.78 6.93 3.15 7.07 
-

9 7.58 5.08 9.78 6.89 3.11 

10 7.51 5.16 9.85 6.92 3.15 7.07 

mean value 7.51 5.16 9.8是 ß.91 3.1生 7.00 

maz. devia tio且 0.09 0.08 0.06 0.10 0.12 0.07 

standard deyiatiol1 0.05 0.0生 0.03 0.05 O.Oô 0.04 

reJative error 0.67% 0.76% 0.30% 0.72% 工 .91% 0.57% 

五、讨论

热光系数仪可用偏振光或自然光测量各向同性材料的叭队W 系数，但在测量各向异

性晶体材料时p 必须采用偏振光，分别测量 o -jt和 e 元的六个系数岛、αie...ßo、 βe、 Wo...We 对

铝酸铝晶体测量表明，与计算值的结果完全相符。 由于干涉测量误差小。对膨胀系数测量

最大误差约为土2 X 10-700-1，最大偏差为土1 x1q-70C-\ 方均根偏差为土5× 10-Soo-1，

所以该仪器也是微膨胀系数测量的有效工具。但因干涉仪材料是金属，为了避兔环撞温皮

奕化的影响，要求环撞温度起伏在土100 以内。
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Precision measurment of thermo-optic coefficients of optical 

materials-一-A thermo-optic coefficient measuring instrument 
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(Shα兔ghai lns耐仰旷 Optiω anàF仰 Mechanics， .Academ饱 Sinica)
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Abstract 

7 卷

This paper decribles a kind of 也ermo-op古ic coe伍。ie时s measur:i.卫g i丑时rume昨

which can be used for exac古 m锄sure皿ent of fi.ve coe:fficien也 of op古icaJ materials. 

A new design shich combi卫i4g 也IWO kinds of in terfero皿的。因1 co皿.pu如，r control a且d

data processi丑g and adoped, resulting in a high-precision 皿easurement.

An乱ccura句 of 士 3 X 10-700-1 has been achieved in measuring 古he 古hermal expa

nsion cOe面cientαin a low tempera也ure region) 古emperature coe值cient of refrac古ive

Lndexβand 古hermo-op古iic coe盟cientω.

Key Words: 毛her皿。一optic coefficient; stre剧也.ermo-op古ic coeffcient; bi时able on

off circult; i时erference of equal 古ruck丑e剧; Mach-Zeh卫der interfero
皿的ry.
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