
文章编号!"##$%$#&$’$##()#*%#+,*%#,

激光干涉法测量硅高温环境下的线

膨胀系数的实验研究

王建华"-范开果"-刘志锋"-孙建平$-张金涛$-王 哲"

’".北京工业大学-北京 "###$$/$.中国计量科学研究院-北京 "###"0)

摘 要! 利用中国计量科学研究院自行设计的基于激光干涉法的材料线膨胀系数测量装置进行

了 材料线膨胀系数测量试验1该装置采用单 频 激 光 干 涉-对 称 光 路 设 计-其 干 涉 仪 分 辨 率 小 于

"231实验过程中改进并完善了该装置-重新设计了加热炉-改进了实验方法-使该装置在&##4
以上的高温环境下能进行材料线膨胀系数的测量1在&##4到"$##4温度范围内-对单晶硅试样

采用分段加热进行测量-并对样品变化过程及测量结果作了分析-得到了单晶硅线膨胀系数的曲

线-实现了在"$##4环境下采用激光干涉法材料线膨胀系数的纳米级测量1
关键词! 线膨胀系数/激光干涉仪/单晶硅
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引言

采用激光干涉法测量材料线膨胀系数和传统

的顶杆法相比!具有测量准确和测量分辨率高等优

点"这种方法被一些国家计量单位和对测量准确度

有很高要求的实验室采用"由于该方法测量的是样

品的长度随温度的绝对变化!不与其他任何物质的

物性发生关系!属绝对测量方法!因此常用于给出

参考物质的线膨胀率"
采用激光干涉法测量材料线膨胀系数时!需要

样品表面有足够的光反射强度!以便能够采集#测

量干涉条纹变化"加热过程中!由于材料发生形变

和相变!样品表面质量会发生变化!因此!在高温环

境下!很难保证材料表面质量达到实验要求"目前!
能利用激光干涉法测量材料在高温环境下的线膨

胀系数的装置很少!国际上参考物质标样$尤其超

过 %&&’的 参 考 物 质(非 常 少"例 如!在 美 国 目 前

)*+,只有以下-种参考物质.
+/01-233硼硅酸盐玻璃!标样温度从%&’

到4%&’5
+/01-433铜!标样温度从6&’到%&&’5
+/01-%33 不 锈 钢!标 样 温 度 从 67-’到

7%&’"
其 中不锈钢标样的温度可保证的只是 67-’

到1%&’!1%&’以上的数据只是参考数据"由此

可见!超 过 %&&’以 上 的 参 考 物 质 目 前 是 一 个 空

白"从公开发表的文献看!目前只有文献8-9给出的

数据达到了22&&’"
本文通过对中国计量科学研究院自行设计的

基于激光干涉法材料线膨胀率的高准确度测量装

置进行改进!使其在高温环境下能测量一些材料的

线膨胀系数"在-&&’到11&’温度范围内!采用

)*+,标样+/01-%作为试样!该装置测量结果与

)*+,公布值的相对偏差在2:1;以内"通过改进

该装置!实现了在%&&’到26&&’温度范围内单

晶硅试样线膨胀系数的测量"

6 测量装置

该测量装置主要包括真空炉#激光干涉仪#电

测系统#温控系统"
6:2 真空炉

图2为真空炉结构简图"整个装置为不锈钢结

构"光学系统放置在内外罩之间的低膨胀率石英台

上"样品炉为三段加热炉!置于内罩里的不锈钢架

上"样品炉及光学系统都处于真空环境下!可以保

证测量光路和参考光路工作环境相同且减少对流

换热"样品水平放置!其两端可以自由伸缩!长度应

为 <&==左 右!直 径 2&==左 右!放 置 在 炉 子 中

部!且两截面为高反射率镜面!对于透光性材料一

般采取表面镀银膜!所镀膜的厚度通常为几十纳米

的量级!对测量的影响可以忽略不计5非透光性材

料表面要进行研磨"

图2 真空炉结构简图
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6:6 激光干涉仪

激光干涉仪如图6所示"其激光器采用中国计

量科学研究院研制的稳频氦氖激光器!在真空中的

波长为4-6:77M=!频率稳定性总体相对扩展不确

定度为<N2&O%"干涉仪干涉原理为.稳频氦氖激光

器出射的激光经过偏振分光镜和扩束镜后入射到

偏振分光镜上!被分成6束!其中2束入射到样品的

前2个 表 面 上!经 样 品 反 射 后 再 次 经 过 偏 振 分 光

镜!该光束为测量光5另一束被6个反射镜反射后

也再次回到偏振分光镜!为参考光"然后这6束光

经过6个反射镜后入射到另一侧的偏振分光镜上

再 次 被 分 开!其 中 测 量 光 入 射 到 样 品 的 另 一 个 表

面!经样品反射后再次经过偏振分光镜5参考光被6
个反射镜反射后也经过偏振分光镜!最后这6束反

射光汇聚干涉!并经一普通分光镜分成6部分!通

过6个偏振方向垂直的偏振片后6路干涉信号分别

被光电二极管接收"6个相邻温度点间样品膨胀所

引起的激光光程差的一半即为样品的绝对膨胀量"

图6 激光干涉仪原理图
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!"# 电测系统

图#为电测系统原理图$从干涉仪出来的!路

信 号%经 放 大 移 相 后 送 入 计 数 器%计 算 机 通 过

&#’#(多通道数据采集卡读取计数器锁存器和)*
(送出的数据%从锁存器中读的数据为大数%表示

通过的干涉条纹数的整倍数%从)*(读取的数据

为小数%表征干涉条纹非整数通过量$该测量系统

的 分辨率优于’+,$示波器主要用来监视信号的

状态$样品温度采用-./0)公司生产的1型热

电偶%用2位半的数字多用表#3&2)来测量其热电

势%其测量热电势精度能达到’453,6$热电偶的

热电势值经#3&2)数字多用表显示%同时可被送入

计算机以便记录7采集$记录采集系统利用689:;<
=;98>?"4作为开发工具%以@8+AB@9系统为开发平

台编写$该程序自动化程度高%操作方便$
!"3 控温系统

为了实现高温环境下材料线膨胀系数的测量%
重新设计了高温加热炉$样品加热炉温控原理如图

图# 电测系统图
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3所示$炉子设计为#段加热%其外壁上绕铜管%铜
管和恒温水浴槽相连接%恒温水浴槽设定在!4T%
用来保持炉子外壁处在常温范围内%以减少温度变

化对周围系统尤其是光学系统的影响$控制器选用

高精度分辨率可编程UV(调节器WX!#作为主控制

器%控制炉子中段温度%另!个UV(调节器YX!#作

为辅控制器%跟踪主控%控制炉子!端温度$

图3 加热炉温控原理图
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为了防止高温环境下炉子内壁材料发生变化%

从而使加热炉的加热电流影响到热电势的测量%炉
子内壁采用耐高温的钢玉管材料%以保证高温时加

热丝之间不会相互导通$

# 实验
实验采用单晶硅做试样$根据测量要求%样品

!个端面经研磨抛光处理使其达到一定的工艺 要

求$样品长为&4"!#,,%实验升温步长约&4T%实

验测量范围为2441到’!441$实验首先在常温

下调整好光路%并抽真空%真空室真空度保持在!]
’45!U;以下$第’次实验之前%先不放样品%把炉

子加热到’#441%并保持一段时间%使炉子内结构

保持稳定$实验采用分段加热%启动控制器%使样品

稳定在常温附近一段时间%记录下初始状态%然后

开始加热$
为了保证样品能正常膨胀%加热分段进行%一

般先用3^左右让炉子加热到低于设定温度#T_
&T%然后用’^缓慢加热到设定温度%最后让炉子

保持在设定温度& _̂? %̂直到样品膨胀稳定$
图&为’次试验中试样温度随时间变化的曲线

图$图?为对应试样长度随时间变化的曲线图$从

!幅图的比较可以看出%试样的温度变化和长度变

图& 热电势随时间的变化
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化基本保持一致!单晶硅在高温环境下的膨胀过程

比较符合经典谐振模型"用#$%&标准样品不锈钢

试样做实验时!采用同样的加热方式!实验发现不

锈钢试样的长度变化明显滞后于温度变化"

图’ 样品长度随时间的变化
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; 测量结果及对比

实验测量结果见表<"对测量数据进行曲线拟

合的结果如图=所示"
表< 单晶硅试样线膨胀率测量结果

>-?85 < @5-3A.5B .53A8/3028)15-.5C4-13)D)/E 02

70106.E3/-88)153)8)6013456)7513

序号 温度FG HIJK<LM’GM<N

< OOP+=L ;+<O
Q RQ;+<< ;+QO
P R’S+L< ;+PO
; <LQS+OR ;+;S
S <<=S+L’ ;+SS

图= 测量结果曲线拟合

()*+= TA.D52)//)1*0275-3A.5BB-/-

为了更直观地表现单晶硅线膨胀系数规律!我

们对实验结果作了曲线拟合!拟合得到的曲线符合

<个三次函数!拟合后的函数关系式为

UJVNFJ<LM’WM<NXM<’+=’PL=YL+LSS;VM

;+OSLOQK<LMSVQY<+;QRS<K<LMOVP

通过与文献ZP[给出的<种硅测量结果进行比

较!该测量结果真实地反映了试样单晶硅的线膨胀

系数随温度变化的情况"

’ 结论

利用改进了的中国计量科学研究院建立的基

于激光干涉法材料线膨胀系数的测量装置实现了

材料高温环境下采用激光干涉法进行线膨胀系数

的测量"该装置采用单频激光干涉来测量样品长度

的变化!干涉仪采用样品水平放置!实现材料线膨

胀系数的绝对测量"在OLLG到<QLLG温度范围

内!利用该装置对单晶硅试样进行测量!得到了单

晶 硅 线 膨 胀 系 数 随 温 度 变 化 的 曲 线!实 现 了 在

<QLLG环境 下 采 用 激 光 干 涉 法 对 材 料 线 膨 胀 系

数的纳米级测量"
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p+ #e%eĥige_j l̂ c hcoef m_jeflef̂gejfmn
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