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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФАЗОЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ДЕТЕКТОРА 
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЙ ТЕПЛОВОГО РАСШИРЕНИЯ ТВЕРДЫХ ТЕЛ *

 
В работе описывается простая электрическая схема для дилатометрических исследований. Использование фа-

зочувствительного вольтметра переменного тока SR830 и цифрового вольтметра постоянного тока Solartron 7061 
позволяет полностью обеспечить сбор необходимых измеряемых данных. 
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Интерес к дилатометрическим исследо-

ваниям вещества обусловлен тем, что лю-
бые фазовые превращения в веществе зачас-
тую связаны с изменениями структуры, 
которые в свою очередь практически всегда 
связаны с изменением параметров решетки. 
При этом чувствительность к изменениям 
параметров в дилатометрических установ-
ках оказывается гораздо выше, чем чувстви-
тельность прямых методов, таких как рент-
геновские или нейтронографические. Не 
удивительно, что время от времени появля-
ются работы, описывающие новые дилато-
метрические установки [1–3].  

Появление большого количества новых 
функциональных материалов, таких как вы-
сокотемпературные сверхпроводники, угле-
родные нанотрубки и нанолуковицы, веще-
ства с гигантским магнетоспротивлением  
и др., ставит задачу создания простых и  
доступных методов исследования их физи-
ческих или технических свойств. Сущест-
вующие промышленные приборы для ис-
следования до́роги и во многих случаях не в 
состоянии обеспечить измерения с привле-
чением дополнительных внешних парамет-
ров, таких как постоянное магнитное поле, 
высокочастотное электромагнитное излуче-
ние и др. 

Наиболее просто тепловое расширение 
может быть измерено емкостным методом. 

Обычно измерительная ячейка устроена  
таким образом, что за счет теплового рас-
ширения изменяется зазор плоского конден-
сатора. Как правило, величина зазора кон-
денсатора зависит от разности теплового 
расширения исследуемого образца и мате-
риала дилатометра. Устройство измеритель-
ной ячейки схематически представлено на 
рис. 1. Подробное описание ячейки приве-
дено в работе [1].  

Измерения коэффициента теплового рас-
ширения сводятся к измерению емкости 
конденсатора в зависимости от температу-
ры. В данной работе измерения малых  
изменений емкости осуществляются при 
помощи трансформаторного моста пере-
менного тока [4]. В качестве индикатора 
разбаланса моста можно использовать лю-
бой усилитель переменного тока. В данной 
работе индикатором служит фазочувстви-
тельный детектор с цифровым процессором 
сигналов SR830 DSP Lock-in Amplifier.  

Принципиальная блок-схема измерений 
представлена на рис. 2. Синусоидальный 
сигнал встроенного в SR830 генератора 
(Sine Output) подается на первичную обмот-
ку трансформаторного моста. В плечи моста 
включены эталонная C0 (2) и измеряемая CX 
(3) емкости. Для компенсации сопротивле-
ния утечки измеряемой емкости в цепи 
трансформатора предусмотрено построеч-
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ное сопротивление R. Сигнал разбаланса 
моста Uout (выходное напряжение) подается 
на вход детектора SR830 (Signal Inputs). При 
одинаковых плечах моста измеряемая ем-
кость CX равна компенсирующей эталонной 
емкости C0.  

Вблизи равновесия разбаланс моста про-
порционален разности емкостей CX – C0. 
При помощи детектора SR830 происходит 
фиксация не только амплитуды выходного 
сигнала, но и его сдвиг (фазы) относительно 
сигнала генератора. Изменение емкости из-
меряемого конденсатора приводит к изме-
нению не всей амплитуды выходного сигна-
ла, а только той ее части, которая сдвинута 
по фазе на π/2. Именно эту часть сигнала 
следует регистрировать для определения 
емкости. Фазная же составляющая выходно-
го сигнала связана с потерями энергии в 
конденсаторе и не несет информации о ем-
кости конденсатора.  

Очевидно, что коэффициент теплового 

расширения 1α dL
L dT

=  связан с производной 

электроемкости по температуре 
dT

dC
C

X

X

1
. 

Можно было бы измерять емкость при  
каждой температуре и затем вычислять про-
изводную разностным методом. Однако точ-
ность такого дифференцирования определя-
ется дискретностью отчета емкости – чем 
больше шаг дискретности, тем выше раз-
брос экспериментальных данных. Альтерна-
тивный способ состоит в измерении не са-
мой емкости, а сигнала, пропорционального 
отклонению емкости от эталонной. Анало-
говый сигнал разбаланса моста может быть 
усилен и измерен с высокой точностью, что 
важно для численного дифференцирования 
разностным методом. 

На рис. 3 показано выходное напряжение 
моста Uout как функция измеряемой емкости. 
Во всем диапазоне градуировки выходное 
напряжение является линейной функцией 
емкости. Сигнал равен нулю в точке баланса 
моста. Изменение знака амплитуды Uout со-
ответствует изменению фазы сигнала на 
180 º и может быть зарегистрировано при 
помощи фазового детектора SR830.  

Обычный вольтметр переменного тока 
может регистрировать только амплитуду 
сигнала. Вблизи равновесия моста любое 
изменение емкости (увеличение или умень-
шение) приводит к увеличению амплитуды 

сигнала разбаланса. Чтобы правильно опре-
делить направление изменения емкости 
конденсатора необходимы дополнительные 
измерения. 

Измерение температуры в ячейке произ-
водится при помощи платинового термо-
метра сопротивления. Сопротивление тер-
мометра определяется многоканальным 
системным вольтметром постоянного тока 
Solartron 7061 System Voltmeter. Использо-
вать Solartron 7061 в режиме измерения со-
противления (температуры) оказывается 
трудно. Это связано с тем, что подключение 
системного вольтметра в режиме измерения 
сопротивления создает наводки в цепи 
трансформаторного моста. Наводки не при-
водят к появлению видимой паразитной ем-
кости, но уменьшают реальную чувстви-
тельность дилатометра. 

 
Рис. 1. Измерительная ячейка: 1 – неподвижная пла-
стина конденсатора; 2 – подвижная пластина конден-
сатора; 3 – образец; 4 – электрод подвижной пластины 

конденсатора; 5 – изоляторы; 6 – корпус ячейки 

 
Рис. 2. Принципиальная блок-схема дилатометра:  

1 – трансформаторный мост; 2 – эталонная емкость;  
3 – измеряемая емкость; 4 – измерительная ячейка; 5 – 
платиновый термометр сопротивления; 6 – нагрева-

тель; 7 – источник питания нагревателя; 8 – криостат с 
криогенной жидкостью 
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Рис. 3. Градуировочная кривая ячейки дилатометра 

 
Рис. 4. Результаты измерений коэффициента линейного расширения алюминия (Δ, ∇, □)  

в различных сериях, ○ – усредненные данные [6] 
 
 
 
Для измерения сопротивления термомет-

ра используется два канала системного 
вольтметра Solartron 7061. По первому ка-
налу измеряется падение напряжения непо-
средственно на термометре сопротивления. 
Вторым каналом измеряется напряжение на 
образцовой катушке сопротивления, последо-
вательно включенной в цепь сопротивления 

термометра. В этом случае сопротивление 
термометра вычисляется как произведение 
сопротивления образцовой катушки на от-
ношение напряжений на термометре и на 
образцовой катушке. 

Результаты измерений разбаланса моста 
от фазочувствительного детектора SR830 и 
температуры от системного вольтметра So-
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lartron 7061 передаются в персональный 
компьютер через интерфейс IEEE488. Сбор 
данных через интерфейс осуществляется спе-
циально написанной программой. Поступаю-
щие данные усредняются. Сигнал от SR830 
при помощи компьютера пропускается через 
цифровые фильтры и дифференцируется [5] 
по температуре. Это обеспечивает пересчет 
получаемых данных непосредственно в  
коэффициент теплового расширения как 
функции температуры во время проведения 
измерений. Получаемые данные выводятся 
на экран монитора и записываются в файл. 

Для проверки работы дилатометра был 
измерен линейный коэффициент теплового 
расширения алюминия высокой частоты 
А99 (содержание алюминия не менее 
99,99 %). Измерения проводились динами-
чески как во время нагрева, так и во время 
охлаждения ячейки с образцом. Скорость 
изменения температуры выбиралась таким 
образом, чтобы тепловой гистерезис не пре-
вышал экспериментального разброса дан-
ных. Обычно скорость выбиралась не более 
0,1 градуса в минуту. Было проведено не-
сколько серий измерений как при нагреве, 
так и при охлаждении. Результаты измере-
ний представлены на рис. 4 (показаны не все 
экспериментальные данные, лишь каждая 
десятая точка). Наблюдается высокая вос-
производимость полученных результатов. 
Для сравнения на рисунке представлены 
критически проанализированные и усред-
ненные литературные данные для алюминия 
из монографии [6]. Отметим, что измерен-
ные в данной работе и справочные данные 
хорошо согласуются. 

Использование фазочувствительного де-
тектора SR830 DSP Lock-in Amplifier с циф-
ровым процессором сигналов в качестве  
индикатора разбаланса трансформаторного 
моста обеспечивает регистрацию измене- 
ний длины образца с чувствительностью  
10–50 нм. Автоматический сбор данных при 
помощи компьютера позволяет проводить 
их статистическую обработку непосред-
ственно во время эксперимента.  
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