
А.Т. Бурков, А.И. Федотов, А.А. Касьянов, Р.И. Пантелеев, Т. Накама  
 

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,  
2015, том 15, № 2  173 

 

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, МЕХАНИКИ И ОПТИКИ 

 

март–апрель 2015 Том 15 № 2 ISSN 2226-1494 http://ntv.ifmo.ru/ 

SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL OF INFORMATION TECHNOLOGIES, MECHANICS AND OPTICS 

March–April 2015 Vol. 15 No 2 ISSN 2226-1494 http://ntv.ifmo.ru/en 

 
 
 
 
 
 
УДК 53.082.72/.78 

МЕТОДЫ И УСТРОЙСТВА ИЗМЕРЕНИЯ ТЕРМОЭДС  
И ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  

МАТЕРИАЛОВ ПРИ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 
А.Т. Бурковa,b, А.И. Федотовa,c, А.А. Касьяновb,d, Р.И. Пантелеевb,d, Т. Накамаe  

 
 

a ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург, 194021, Российская Федерация 
b Университет ИТМО, Санкт-Петербург, 197101, Российская Федерация 
c Санкт-Петербургский государственный политехнический университет, Санкт-Петербург, 195251,   Российская Федерация 
d  ООО «Криотерм», Санкт-Петербург, 197348, Российская Федерация 
e Университет Рюкю, Нишихара, 903-0213, Япония 
 Адрес для переписки: a.burkov@mail.ioffe.ru 
 

Информация о статье 
Поступила в редакцию 17.02.15,  принята к печати  26.02.15 
doi:10.17586/2226-1494-2015-15-2-173-195 
Язык статьи – русский 
 

Ссылка для цитирования: Бурков А.Т., Федотов А.И., Касьянов А.А., Пантелеев Р.И., Накама Т. Методы и устройства измерения 
термоЭДС и электропроводности термоэлектрических материалов при высоких температурах // Научно-технический вестник ин-
формационных технологий, механики и оптики. 2015. Том 15. № 2. С. 173–195. 
 
 

Аннотация. Представлен обзор принципов и современных методов измерения термоЭДС и электропроводности при 
высоких (100–1000 К) температурах. Эти два параметра определяют так называемый фактор мощности термоэлек-
трических материалов, а в комбинации с коэффициентом теплопроводности – и эффективность термоэлектрического 
преобразования. Несмотря на принципиальную простоту методик измерения этих свойств, их практическая реализа-
ция, особенно при высоких температурах, сопряжена со значительными трудностями. Это часто приводит к большим 
погрешностям в определении свойств, затрудняет сопоставление результатов, полученных в разных лабораториях, и 
реалистическую оценку потенциальной термоэлектрической эффективности новых материалов. Дополнительным 
затруднением является отсутствие общепринятого стандартного материала с надежно определенными термоэлектри-
ческими параметрами, в частности – термоЭДС. Поэтому особенно важным является четкое понимание возможно-
стей и ограничений различных методов измерения свойств. В обзоре даны определения термоэлектрических пара-
метров, принципы их экспериментального определения и проанализированы метрологические характеристики со-
временных экспериментальных устройств для определения этих свойств при высоких температурах. 
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Abstract. The principles and methods of thermopower and electrical conductivity measurements at high temperatures (100 – 
1000 K) are reviewed. These two properties define the so-called power factor of thermoelectric materials. Moreover, in 
combination with thermal conductivity they give the efficiency of thermoelectric conversion.  In spite of a principal 
simplicity of the measurement methods of these properties, their practical realization is rather complicated, especially at high 
temperatures. This leads to large uncertainties in determination of the properties, complicates comparison of the results, 
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obtained by different groups and hinders a realistic estimate of the potential thermoelectric efficiency of new materials. The 
lack of a commonly accepted reference material for thermopower exaggerates the problem. Therefore, it is very important to 
have a clear understanding of the capabilities and limitations of the measuring methods and set-ups. The review article deals 
with the definitions of the thermoelectric parameters and principles of their experimental determination. The metrological 
characteristics of the state-of-the-art experimental set-ups for high temperature measurements are analyzed. 
Keywords: thermopower, electrical conductivity, thermoelectric materials, high temperatures, measurements. 
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Введение 
 

Термоэлектрическое (ТЭ) преобразование энергии основано на двух эффектах, открытых в XIX веке: 
эффекте Зеебека и эффекте Пельтье [1, 2]. В течение длительного времени их практическое применение 
ограничивалось использованием простых термоэлектрических источников тока для исследовательских це-
лей и металлических термопар для измерения температуры. Ситуация изменилась, когда по предложению 
А.Ф. Иоффе в термопарах вместо металлов стали использовать полупроводниковые материалы. В начале 
1950-х г.г. начались работы по созданию ТЭ холодильников и были открыты эффективные материалы на 
основе соединений (Bi,Sb)2Te3, сплавы на основе этих соединений до сих пор остаются основными мате-
риалами для термоэлектрических холодильных модулей. В 1950–1960 г.г. была создана законченная элемен-
тарная теория термоэлектрического преобразования (ТЭП) [3–5]. Было показано, что эффективность ТЭП 

определяется параметром 
2α σ

κ
ZT T  , где T, α, σ и κ – абсолютная температура, коэффициент Зеебека (или 

термоЭДС), электропроводность и теплопроводность соответственно. Были открыты используемые в на-
стоящее время в промышленности ТЭ материалы (термоэлектрики), разработаны основы технологии их 
получения, конструкции и технология производства многоэлементных сборок из термоэлементов, которые 
получили название термоэлектрических батарей или модулей [6]. Модули используются для создания тер-
моэлектрических охладителей (ТЭО) и термоэлектрических генераторов (ТЭГ). 

В 1980-е г.г. началось массовое применение ТЭ охлаждения для различных целей, рынок для ТЭО 
продолжает расширяться и сейчас. В целом можно констатировать, что метод термоэлектрического преоб-
разования окончательно утвердился как одна из наукоемких технологий, особенно для целей охлаждения. 
Однако его более широкое применение сдерживается недостаточно высоким коэффициентом термоэлек-
трического преобразования современных термоэлектриков, что делает метод во многих случаях экономиче-
ски нецелесообразным. Поэтому конечной задачей фундаментальных исследований в области физики тер-
моэлектриков является разработка более эффективных материалов как для ТЭО, так и для ТЭГ. В решении 
этой задачи важнейшую роль играют измерения термоэлектрических свойств – термоЭДС, электропровод-
ности и теплопроводности новых ТЭ материалов, а также определение параметров термоэлементов и тер-
моэлектрических батарей, таких как эффективность преобразования, внутреннее сопротивление, выходное 
напряжение. Эти измерения должны удовлетворять ряду требований. Естественно, что результаты измере-
ний должны быть надежными и достаточно точными, измерения должны выполняться в широком диапазо-
не температур, сравнимом с диапазоном типичных применений. Несмотря на относительную принципи-
альную простоту методик измерения термоэлектрических свойств материалов и устройств, их практическая 
реализация с учетом этих требований является сложной задачей. Например, требования к точности измере-
ний определяются минимальным практически значимым изменением параметра ZT, которое составляет 
около 10%. Чтобы надежно зафиксировать изменение этого параметра на такую величину, точность опреде-
ления термоэлектрических коэффициентов α, σ и κ должна быть не хуже 3%. 

В статье представлен обзор принципов и устройств для измерения термоЭДС и электропроводно-
сти при высоких (100–1000 К) температурах. 
 

Термоэлектрические коэффициенты и принципы их экспериментального определения 
 

Электропроводность. Электрическое удельное сопротивление ρ, или обратная ему величина – 

удельная электропроводность σ
ρ


  определяют плотность тока j в проводнике при приложении к нему 

внешнего электрического поля E (закон Ома): 
σ̂ j E , 

при этом коэффициент σ не зависит от величины тока. В общем случае σ является тензором 2-го ранга, 
число независимых компонент этого тензора зависит от симметрии образца, для кристаллов кубической 
симметрии тензор σ имеет только диагональные компоненты, и все они одинаковы, т.е. тензор в этом слу-
чае вырождается в скаляр. Подробное рассмотрение зависимости вида тензора разных коэффициентов от 
симметрии кристаллической решетки содержится, например, в книге [7]. 

Схема определения коэффициента электропроводности представлена на рис. 1. При пропускании 
электрического тока через однородный проводник, находящийся в изотермических условиях, в нем воз-
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никает электрическое поле, которое может быть определено по разности потенциалов ΔV между двумя 
точками на поверхности образца. Отношение 

V
R

I


  

называется электрическим сопротивлением образца. 
Сопротивление R зависит от свойств материала образца и от его геометрических размеров: 

1

σ

l
R

a b
 


, 

где l, a, b обозначают расстояние между потенциальными зондами, ширину и толщину образца соответ-
ственно. Удельную электропроводность материала образца можно определить по измеряемым величинам 
– сопротивлению R и геометрическим параметрам образца l, a и b: 

1
σ

l

R a b
 


,  (1) 

следует заметить, что геометрические параметры не обязательно совпадают с размерами образца. Коэф-
фициент электропроводности всегда положителен, в линейном приближении он не зависит от электриче-
ского поля (или от величины протекающего тока), но зависит от температуры. 

 
 

Рис. 1. Схема электрической цепи для измерения коэффициента электропроводности 
 

Термоэлектрические эффекты. Явление Зеебека – возникновение электродвижущей силы в про-
воднике, в котором имеется градиент температуры – можно наблюдать в простой цепи, состоящей из двух 
разных проводников, когда контакты этих проводников имеют разные температуры (рис. 2). В этих усло-
виях в цепи возникает разность потенциалов, 

2 1~ α ( )x lV T T   , 

пропорциональная разности температур контактов. Коэффициент α в этом соотношении носит название 
коэффициента Зеебека или коэффициента термоЭДС. Коэффициент термоЭДС формально определяется 
следующим образом: 

α̂ T E , 
здесь E – электрическое поле, возникающее в проводнике при наличии в нем градиента температуры T . 
Как и коэффициент электропроводности, α  является тензором второго ранга, но, в противоположность ко-
эффициенту электропроводности, может быть как положительным, так и отрицательным. Разность потен-
циалов, измеряемая вольтметром в цепи, изображенной на рис. 2, 2 1φ φV   , где 2φ  и 1φ  – потенциа-

лы входов вольтметра «1» и «2», находящихся при одной и той же температуре T0, равна 
2

2 1

1

φ φ φV dl      . 

 
 

Рис. 2. Термоэлектрическая цепь, состоящая из двух проводников, соединенных последовательно.  
Контакты проводников друг с другом поддерживаются при температурах T1 и T2 

Поскольку φ E   , то
2 2

1 1

αV E dl Tdl        .  

I 

V

l
b

a

V

l l

x

1 2 

T0 T0

T1 T2
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Цепь, изображенная на рис. 2, состоит из двух разных проводников, x («образец») и l (проводники, 
соединяющие образец с вольтметром). Мы предполагаем, что оба проводника однородны. Обозначим 
коэффициенты термоЭДС образца и проводов как αx и αl соответственно. Для однородных и изотропных 
проводников α не зависит от положения вдоль проволоки и направления градиента температуры, но мо-
жет зависеть от температуры. Поэтому 

1 2

1 2

2

1

α α α
T T

T T

l l

l x l

l l

V Tdl Tdl Tdl          , 

или 
1 1 2 2 1

0 0 1 1 0

α α α α (α α )
T T T T T

l l x l x l

T T T T T

V dT dT dT dT dT             .  (2) 

Когда разность T2 – T1 мала по сравнению со средней температурой (T2 + T1)/2, 

2 1( )(α αx lV T T )     .  (3) 

Отсюда следует, что экспериментально измеряемая разность потенциалов пропорциональна разности 
температур между контактами образца с зондами и разности коэффициентов термоЭДС образца и мате-
риала зондов. Это означает, что в подобном эксперименте может быть измерена только эта разность, она 
называется относительной термоЭДС. Чтобы определить абсолютную термоЭДС образца αx, необходимо 
предварительно знать термоЭДС зонда αl (обычно зонд называют электродом сравнения). Разность αx − αl 
называется относительной термоЭДС проводников «x» и «l». Величина термоЭДС металлов находится 
(при комнатной температуре) в диапазоне от ±10−6 до ±5·10−5 В/К, а термоЭДС полупроводниковых ТЭ 
материалов может достигать ±10−3 В/К. 

Эффект Пельтье можно наблюдать в аналогичной цепи, если вместо вольтметра поставить источ-
ник тока. При протекании тока по цепи на одном из контактов тепло будет выделяться, а на другом – по-
глощаться. Количество тепла (Q), выделяемого или поглощаемого в единицу времени на контакте двух 
материалов, определяется соотношением 

lxQ I  , 

здесь Πlx – коэффициент Пельтье пары материалов l и x; I – ток, протекающий через контакт. По аналогии 
с коэффициентом термоЭДС можно определить коэффициент Пельтье каждого материала: Πlx = Πl – Πx. 
Коэффициенты термоЭДС и Пельтье связаны друг с другом соотношением Томпсона [8, 9]: 

αT   . 
Еще одним важным термоэлектрическим эффектом является эффект Томпсона. Он заключается в 

выделении или поглощении тепла при прохождении электрического тока в однородном проводнике при 
наличии в нем градиента температуры. В отличие от тепла Джоуля, в этом эффекте тепло может как вы-
деляться, приводя к дополнительному нагреву проводника током, так и поглощаться, приводя к его охла-
ждению. Количество тепла (q), выделяемого в единице объема проводника в единицу времени при про-
хождении тока с плотностью j , равно [8, 9] 

τTq j T    . 

Заметим, что, в отличие от коэффициента термоЭДС и коэффициента Пельтье, коэффициент Томпсона τT  

может быть измерен для индивидуального проводника. Этот коэффициент связан с двумя другими термо-
электрическими коэффициентами вторым соотношением Томпсона [8, 9]: 

α
τT

d
T

dT
 . 

Это важное соотношение позволяет по известному коэффициенту τT  определить термоЭДС 

0

τ
α

T
T dt
t

  . (4) 

и установить абсолютную термоэлектрическую шкалу, которую мы обсудим ниже. 
 

Принципы измерения 
 

Электропроводность. Если образец однороден, т.е. электропроводность одинакова везде внутри 
образца, и распределение тока внутри образца также однородно, электропроводность материала можно 
определить по формуле (1) по экспериментально определяемым величинам R, l, a и b. При измерении 
сопротивления в объеме образца всегда выделяется энергия (тепло Джоуля). В единице объема образца 
благодаря этому эффекту генерируется количество теплоты, определяемое законом Джоуля–Ленца: 

2 ρjq j E j    . Чтобы уменьшить влияние теплоты Джоуля на измерения сопротивления, нужно ис-

пользовать по возможности меньшие плотности тока и обеспечивать хороший тепловой контакт образца с 
окружающей средой. 



А.Т. Бурков, А.И. Федотов, А.А. Касьянов, Р.И. Пантелеев, Т. Накама  
 

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,  
2015, том 15, № 2  177 

Формула (1) применима, если образец находится в изотермических условиях. На практике это усло-
вие почти никогда не выполняется. Более того, очень часто электропроводность измеряется одновременно с 
измерением коэффициента термоЭДС, при котором в образце должен быть создан градиент температуры. В 
этих условиях измеряемая в цепи (рис. 2) разность потенциалов будет включать два компонента: 

1
α α

σlx lx

l
V R I T I T

a b
        


, 

где αlx и ΔT – термоЭДС образца относительно потенциальных зондов и перепад температуры между потен-
циальными зондами соответственно. Для ТЭ материалов оба компонента могут быть одного порядка вели-
чины. Для исключения влияния термоЭДС на измерение электропроводности применяется два метода. 
1. При измерениях с использованием постоянного тока делаются два измерения ΔV : одно с включен-

ным током, другое – либо без тока, либо с током противоположного направления (–I). Тогда 
αlxV R I T      , 

и, вычитая результаты этих измерения, получим 
2RV V V R I       , 

отсюда можно определить σ. Здесь предполагается, что термоэлектрический вклад в ΔV не зависит от 
тока. На самом деле это не так, и при измерении σ на постоянном токе следует учитывать зависи-
мость термоэлектрического вклада от тока. Мы обсудим этот вопрос при анализе погрешностей изме-
рения электропроводности. 

2. Измерения на переменном токе. Обычно используется переменный ток с частотой от десятков до не-
скольких тысяч герц. При этом из-за тепловой инерции вклад термоЭДС не содержит зависящей от 
частоты компоненты, а сигнал, пропорциональный электрическому сопротивлению, может быть из-
мерен на частоте тока. Этот метод может применяться почти без ограничений. Однако следует пом-
нить, что для материалов с высокой магнитной проницаемостью, например, для ферромагнетиков, 
толщина скин-слоя даже на низких частотах тока может составлять единицы и даже доли миллимет-
ра. Если толщина скин-слоя сравнима или меньше толщины образца, то при определении σ возможны 
значительные ошибки. 

Все вышесказанное относится к методикам измерения σ, которые описаны в последующих разде-
лах. Для исключения термоэлектрического вклада в этих методиках могут использоваться как измерения 
на переменном токе, так и измерения на постоянном токе. 

1. Классический вариант. Классический вариант метода измерения электропроводности показан 
на рис. 3. В этом методе образец должен быть приготовлен в виде длинной, тонкой и однородной прово-
локи диаметром d. Разность потенциалов ΔV12, возникающая в проволоке при прохождении тока I, изме-
ряется между точками «1» и «2» на проволоке, находящимися на расстоянии l друг от друга. Электропро-
водность определяется по формуле 

2
12

4
σ

π

I l

V d
 


. 

Проволока должна находиться в электрически непроводящей среде, обладающей достаточно высокой теп-
лопроводностью, которая поглощает тепло, выделяющееся в образце, и сводит к минимуму градиент тем-
пературы в образце. Когда образец выполнен в виде тонкой длинной проволоки, можно использовать низ-
кую плотность измерительного тока j, уменьшая количество теплоты Джоуля, в то же время можно поддер-
живать достаточно большую для точных измерений разность потенциалов ΔV12 за счет увеличения расстоя-
ния l между потенциальными зондами. Однако этот метод практически используется редко, поскольку 
большинство материалов, представляющих интерес для экспериментального изучения, трудно, а часто и 
невозможно приготовить в виде длинных и достаточно однородных проволок. Поэтому обычно использу-
ются короткие образцы в форме цилиндра или параллелепипеда, пластины или тонкие пленки. Точность 
измерения электропроводности таких образцов обычно ниже, чем при классической конфигурации. 
 

  
 

Рис. 3. Схема классического метода измерения электропроводности. Образец приготовляется в виде 
однородной проволоки, контакты проволоки с токоподводами поддерживаются при температуре Tx 

 

V

I

Tx Tx

1 2 

Образец
V
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2. Образцы правильной геометрической формы. Схема измерения электропроводности коротких 
образцов правильной геометрической формы показана на рис. 4. 

 
 

Рис. 4. Схема измерения электропроводности коротких образцов 
 

Образец для таких измерений должен иметь простую геометрическую форму, позволяющую точно 
определить плотность тока и градиент потенциала в образце, быть однородным, а токовые контакты 
должны обеспечивать равномерное распределение тока в образце. Поскольку сопротивление сильно ме-
няется с температурой, при измерении сопротивления необходимо также точно задавать и определять 
температуру образца. Электропроводность определяется по формуле 

σ
I l

V A
 


. 

Здесь A – площадь сечения образца плоскостью, перпендикулярной электрическому току. 
3. Четырехзондовая схема измерения электропроводности. В обеих описанных выше схемах 

измерения σ геометрические параметры совпадают с поперечным сечением образца A = a · b и расстоя-
нием между потенциальными зондами (l). Существуют модификации этих схем, в которых геометриче-
ские параметры не совпадают с размерами образца. К ним относятся четырехзондовый метод [10–12] и 
метод ван дер Пау [12, 13]. Следует отметить, что, по существу, все описанные здесь методы измерения 
электропроводности являются четырехзондовыми: потенциальные зонды в них отделены от токоподво-
дов. Однако этот термин используется также как название специфического варианта методики измерения 
электропроводности. В наиболее употребительном варианте этого метода все 4 электрода располагаются 
вдоль одной линии на плоской поверхности образца (рис. 5). При симметричном расположении электро-
дов и в случае, если толщина (d) и минимальное расстояние от электродов до края образца много больше 
расстояния между электродами (l) (приближение полупространства), электропроводность может быть 
определена из простого выражения [10–12]: 

2 1 1
σ

π

I

V S l S l
      

, 

здесь I – ток, протекающий через образец; S – расстояние между крайними электродами (токовыми кон-
тактами); l – расстояние между потенциальными контактами. Практический критерий применимости 
этого приближения S/d < 5. Если электроды расположены на одинаковом расстоянии друг от друга, т.е. 
S = 3l, получаем 

σ
2π

I

l V



. 

В другом предельном случае d << l, выражение для определения электропроводности принимает 
следующий вид [10–12]: 

σ ln
π

I S l

d V S L

     
. 

Если S = 3l, получаем 

σ ln 2
π

I

d V



. 

Эта формула применима при S/d > 5. 
Для произвольных толщин образца выражение для σ имеет вид [10–12] 

2 2 2 2
1

2 1 1 1 1
σ 2

π ( ) (4 ) ( ) (4 )n

I

V S l S l S l nd S l nd





        
          

 . 

Четырехзондовый метод является удобным способом быстрого и точного определения электропро-
водности и не требует приготовления образцов правильной геометрической формы. Требуется только 
одна плоская поверхность. Однако при этом площадь поверхности образца должна быть достаточно 

V Образец

T I 
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большой, чтобы любое расстояние (L) от измерительных зондов до края образца удовлетворяло условию 
Lmin > 10S. В противном случае измеряемая разность потенциалов ΔV будет зависеть от типа границы и 
формы образца. 

Рис. 5. Четырехзондовый метод измерения электропроводности 

4. Метод ван дер Пау. Для измерения электропроводности (сопротивления) образцов неправиль-
ной формы применяется метод ван дер Пау [12–15]. Для измерения удельного сопротивления на краю 
плоского образца создаются контакты в четырех произвольных точках A, B, C и D (рис. 6). Пропуская 
через контакты A и B ток IAB, можно определить сопротивление RAB,CD как 

,
CD

AB CD
AB

V
R

I


 , 

где ΔVCD – разность потенциалов между контактами C и D. Аналогично, 

,
DA

BC DA
BC

V
R

I


 . 

Рис. 6. Плоская пластинка произвольной формы с четырьмя контактами A, B, C, D для измерения 
удельного сопротивления методом Ван дер Пау 

Ван дер Пау показал [13, 14], что, если выполнены следующие условия: 
 образец представляет собой плоскопараллельную пластину произвольной формы; 
 образец не имеет изолированных отверстий; 
 образец однороден (т.е. σ везде одинакова) и изотропен; 
 все четыре контакта располагаются на границе образца и площадь контактов пренебрежимо мала по 

сравнению с размерами образца, 
то RAB,CD и RBC,DA связаны соотношением 

   exp π σ exp π σ 1AB,CD BC,DAd R d R    , (5)

где d – толщина пластинки. Так как сопротивления RAB,CD, RBC,DA и толщина d известны, то в уравнении 
(5) σ – единственная неизвестная, которая может быть получена путем решения этого уравнения. 

Решение уравнения (5) может быть представлено в виде [13] 

 
2ln2 1

σ
π AB,CD BC,DA AB,CD

BC,DA

d R R R
f

R


  

  
 

, 

где f – функция, зависящая только от отношения AB,CD

BC,DA

R

R
. График этой функции показан на рис. 7. 

При AB,CD

BC,DA

R

R
 ≈ 1, f может быть аппроксимирована выражением 

2 4
2 3ln2 (ln2) (ln2)

1
2 4 12

AB,CD BC,DA AB,CD BC,DA

AB,CD BC,DA AB,CD BC,DA

R R R R
f

R R R R

      
                 
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Рис. 7. График зависимости функции f от отношения 
AB,CD

BC,DA

R

R
 [14] 

 

Ситуация значительно упрощается, если образец имеет ось симметрии [14]. Пусть контакты A и C 
располагаются на оси симметрии, а контакты B и D – симметрично относительно к этой оси (рис. 8).  

 

 
 

Рис. 8. Конфигурация контактов для образца, имеющего ось симметрии AB,CD AD,CBR R  
 

Согласно теореме о взаимности для пассивных четрыхполюсников [16],  

AD,CB CB,AD BC,DAR R R  , 

и из (5) получаем 
ln2

σ
π AB,CDd R

 . 

ТермоЭДС. Принцип измерения термоЭДС показан на рис. 9. 
Существует два прямых метода измерения термоЭДС: исторически первый и концептуально наи-

более простой интегральный метод, который соответствует выражению (2), и практически наиболее час-
то используемый дифференциальный метод (выражение (3)). 

1. Интегральный метод. Схема измерения термоЭДС интегральным методом показана на рис. 9. 
Напряжение термопары, образованной образцом и электродом сравнения, измеряется как функция тем-
пературы: 

 
0

α α
T

x l

T

V dT     . 

Отсюда 

α ( ) ( )x l

d V
T a T

dT


   . 

 

 
 

Рис. 9. Схема интегрального метода для измерения термоЭДС: T – переменная температура рабочего 
спая, T0 – фиксированная опорная температура, Ta – температура входных клемм измерительных прибо-

ров, VT – напряжение термопары для определения температуры T. 
 

Помимо ΔV,  в этом методе необходимо измерять температуру (T) контакта исследуемого материа-
ла и электрода сравнения. Это можно сделать с помощью дополнительного электрода с известной термо-
ЭДС, образующего вместе с электродом сравнения термопару. Практически важным недостатком этого 
метода является то, что образцы должны приготовляться в виде однородных проволок. Многие материа-
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лы, которые представляют интерес с точки зрения исследования термоэлектрических свойств, пригото-
вить в таком виде очень трудно или невозможно. Поэтому этот метод измерения термоЭДС используется 
сейчас очень редко. 

2. Дифференциальный метод измерения термоЭДС. В отличие от интегрального метода, диффе-
ренциальный метод предназначен для измерения термоЭДС коротких образцов произвольной формы, 
включая тонкие пленки. Поэтому подавляющее число измерений термоЭДС выполняется с использова-
нием этого метода. Схема дифференциального метода измерения термоЭДС показана на рис. 10. Перепад 
температур между двумя точками на образце измеряется с помощью двух термопар (или других датчиков 
температуры), а сигнал термоЭДС ΔV может измеряться по одноименным ветвям термопар. Из формулы 
(3) следует выражение для определения абсолютной термоЭДС образца: 

α αx l

V

T


  


. 

 
 

Рис. 10. Схема дифференциального метода измерения термоЭДС. Тепловой поток, генерируемый  
градиентным нагревателем, проходит сквозь образец и создает в нем градиент температуры.  

Разность температур между двумя точками на поверхности образца измеряется с помощью термопар.  
Одноименные ветви термопар используются для измерения разности потенциалов между этими точками 

образца 
 

Абсолютная термоэлектрическая шкала. Чтобы определить абсолютную термоЭДС исследуе-
мого материала αx , необходимо знать абсолютную термоЭДС электрода сравнения αl. Это принципиаль-
ный момент в измерениях термоЭДС. Возможность определения абсолютной термоЭДС основана на двух 
физических явлениях: 
1. на соотношениях симметрии кинетических коэффициентов Онзагера и следующем из них соотноше-

нии между коэффициентами термоЭДС (α) и Томсона (μτ) [9]; 
2. на свойстве сверхпроводников (E = 0 внутри сверхпроводника). Отсюда, в частности, следует, что 

термоЭДС сверхпроводника равна нулю. 
На основе этих двух явлений была определена абсолютная термоЭДС ряда материалов. Свинец, 

медь и платина являются в настоящее время основными материалами электродов сравнения. Набор дан-
ных об абсолютной термоЭДС этих металлов образует абсолютную термоэлектрическую шкалу. Эта 
шкала была создана на основе экспериментальных данных о коэффициенте Томсона. Абсолютная термо-
ЭДС в принципе может быть вычислена из коэффициента Томсона по формуле (4). Однако на практике 
это соотношение также не позволяет определить абсолютную термоЭДС для любого материала, посколь-
ку требует информации о коэффициенте Томсона в интервале температур от абсолютного нуля до T, что 
принципиально невозможно. Положение спасают сверхпроводники, для которых в сверхпроводящем со-
стоянии, т.е. при T < Ts, α = 0. Поэтому для вычисления термоЭДС таких материалов достаточно знать 
коэффициент Томсона только при температурах T > Ts. 

Первая (низкотемпературная) термоэлектрическая шкала была создана Борелиусом (Bolerius) [17]. 
Позднее эта шкала была расширена до 1023 К Ништремом (Nyström) [18], это расширение основано на 
его измерениях коэффициента Томсона меди при температурах от 723 до 1023 К и на низкотемператур-
ных данных Борелиуса [17, 19]. Основываясь на данных об абсолютной термоЭДС меди, Ништрем также 
впервые определил абсолютную термоЭДС платины. Позднее Рудницкий [20] экстраполировал данные 
Ништрема для платины до 1473 К. Кьюсак и Кендалл [21] вычислили абсолютную термоЭДС ряда ме-
таллов в широком диапазоне температур, в том числе для платины – до 2000 К, а для молибдена и вольф-
рама – до 2400 К (с использованием данных о коэффициенте Томсона, полученных Ландером [22]). Наи-
более точная термоэлектрическая шкала была построена Робертсом в результате многолетней работы по 
измерениям коэффициента Томсона свинца, меди и платины [23–25]. На основе этих данных была созда-
на термоэлектрическая шкала, перекрывающая интервал температур от 0 до 1600 К. Согласно оценкам 
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Робертса, его термоэлектрическая шкала имеет погрешность не более ±0,01 мкВ/К при комнатной темпе-
ратуре, ±0,02 мкВ/К при 600 К, ±0,05 мкВ/К при 900 К и ±0,2 мкВ/К при 1600 К. При более высоких тем-
пературах данные об абсолютной термоЭДС гораздо менее точны. Это результаты расчета Кьюсака и 
Кендалла для платины, молибдена и вольфрама на основе данных Ландера о коэффициенте Томсона этих 
металлов. Погрешность этих данных при температуре 2000 К составляет порядка ±2 мкВ/К. Результаты 
этих работ суммированы в таблице. 
 

T, К αPb, мкВ/К 
Робертс [23, 24] 

αCu, мкВ/К 
Робертс [24] 

αPt, мкВ/К 
Робертс [25] 

αPt, мкВ/К 
Руднитский [20] 

80 –0,544    
120 –0,631    
160 –0,734    
200 –0,834    
250 –0,948    
300 –1,05 1,94 –4,92 –4,2 
350 –1,16 2,22 –6,33 –5,87 
400 –1,28 2,5 –7,53 –7,33 
450 –1,41 2,78 –8,59 –8,61 
500 –1,56 3,07 –9,53 –9,68 
550 –1,73 3,35 –10,41 –10,54 
600  3,62 –11,22 –11,33 
650  3,89 –11,98 –12,05 
700  4,16 –12,71 –12,78 
750  4,43 –13,42 –13,50 
800  4,7 –14,14 –14,23 
900  5,23 –15,66 –15,68 
1000   –17,21 –17,13 
1100   –18,77 –18,58 
1200   –20,29 –20,03 
1300   –21,78 –21,45 
1400   –23,18 –22,93 
1500   –24,49  
1600   –25,67  

 

Таблица. ТермоЭДС свинца (αP b ), меди (αC u ) и платины (αP t ) 
 

В экспериментальной практике для измерения термоЭДС при высоких (выше 100 К) температурах 
используются термопары медь – константан и платина – платина/родий, а в качестве электродов сравне-
ния – соответственно медь или платина. Для обоих металлов требуется расширение области определения 
абсолютной термоЭДС в сторону низких температур. Абсолютная термоЭДС платины в интервале от 
25 до 1600 К была определена в работе [26] с использованием данных Робертса и низкотемпературных 
данных Мура и Грейвса [27], которые были скорректированы с использованием данных Робертса для 
свинца [23] так, что эти скорректированные данные согласуются с результатами Робертса для высоких 
температур. Эти данные, а также исходные экспериментальные результаты для платины показаны на 
рис. 11 и приведены в таблице [26]. 

В практически важном диапазоне температур 70–1500 К комбинированная экспериментальная 
термоЭДС платины может быть представлена эмпирической интерполяционной формулой αPt (T): 

Pt 4

0, 43
α ( ) 0,186 exp 0,0786 2,57

88
1

84,3

T
T T

T

 
 

                 

.  (6) 

Эта функция, а также ее отклонения от экспериментальных точек также показаны на рис. 11. 
Для меди в работе [26] были использовали данные Робертса для диапазона температур 273–900 К 

[24], а при температурах ниже 273 К – результаты Кьюсака и Кендалла [21]. Небольшая поправка была вве-
дена в эти данные,  чтобы эта низкотемпературная зависимость гладко сочленялась с высокотемпературны-
ми данными Робертса. Скорректированные и оригинальные экспериментальные данные и эмпирическая 
интерполяционная формула для интервала температур 70–1000 К приведены на рис. 12 и в таблице [26]. 
Интерполяционная функция дается выражением 
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Cu 3

0,442
α ( ) 0,041 exp 0,123 0,804

93
1

172,4

T
T T

T

 
 

                 

.  (7) 

Погрешность этой практической термоэлектрической шкалы (с учетом погрешности интерполяции) оце-
нивается следующим образом [26]: 

 в диапазоне 70–900 К ±0,1 мкВ/К; 
 в диапазоне 1000–1500 К ±0,5 мкВ/К. 

В формулах (6) и (7) термоЭДС выражена в мкВ/К, а температура – в кельвинах. 
 

 
 

Рис. 11. На верхней панели показана абсолютная термоЭДС платины: • – данные Мура [27]; 
 + – результаты Робертса [24, 25]; ○ – комбинированные данные (показаны не все экспериментальные 
точки). Сплошная линия показывает интерполяционную функцию. На нижней панели представлены  

отклонения интерполяционной функции от экспериментальных данных 
 

 
 

Рис. 12. Верхняя панель показывает абсолютную термоЭДС меди: ● – данные Кьюсака [21];  
+ – данные Робертса [24]; ○ – скорректированные данные. Сплошная линия – интерполяционная функция.  

Нижняя панель показывает отклонение интерполяционной функции от экспериментальных данных  
∆α =αexper. – αCu(T ) 

 

Анализ погрешностей 
 

Электропроводность. Погрешности в измерениях электрического сопротивления можно разделить 
на 3 категории. Во-первых, это ошибки измерения электрических сигналов, т.е. разности потенциалов, ве-
личины тока. Во-вторых, это ошибки, связанные с геометрией образца и измерительных электродов. И, на-
конец, есть ошибки, связанные с изменением температурного режима образца в процессе измерения. 
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Ошибки первого рода присущи всем измерениям электрических сигналов и не являются специфи-
ческими для измерения электронных транспортных свойств. При использовании современного измери-
тельного оборудования и правильной организации измерительной схемы эти ошибки, как правило, не 
являются фактором, ограничивающим точность измерений. Исключение составляют, пожалуй, очень 
низкие температуры и очень чистые вещества, когда холодопроизводительность криостата ограничивает 
величину измерительного тока, а при малом сопротивлении образца соответствующая разность потен-
циалов очень мала. Эти случаи, однако, не характерны для высокотемпературных измерений ТЭ материа-
лов, поэтому они не анализируются здесь отдельно. 

1. Погрешности, связанные с геометрией образца. Ошибки, связанные с геометрией образца и 
электродов, представляют, пожалуй, основную проблему в большинстве случаев. Можно выделить четы-
ре варианта ошибок, связанных с геометрическим фактором. Самый простой – неточности в определении 
размеров и формы образца. Эта ошибка включает в себя как собственно неточность измерения расстоя-
ния, так и несовершенство формы и поверхности образца. При типичных размерах образца 2×2×10 мм3 и 
неопределенности определения длины в 0,01 мм относительная погрешность определения сечения ΔA/A 
составит 1%. Погрешность в определении l, которая включает в себя ошибку в измерении длины и ко-
нечный размер потенциального контакта, составляет порядка 0,1 мм. Таким образом, полная ошибка в 
определении геометрического фактора составляет 

0,02
A l

A l

 
  , 

т.е. 2%. Это предел точности измерения сопротивления обычным четырехзондовым методом с использо-
ванием массивных образцов. Конечно, эту точность можно несколько повысить при использовании спе-
циальной прецизионной технологии изготовления образца и измерения его размеров. Однако такие мето-
ды неприменимы при массовых измерениях. 

 
 а б 

 

Рис. 13. Ошибки, связанные с геометрией образца. Штриховые линии показывают линии тока,  
точечные линии изображают эквипотенциальные поверхности. Идеальный токовый контакт  

обеспечивает однородное распределение тока в образце (а); точечный контакт в образце с большим 
отношением площади поперечного сечения к длине приводит к сильно неоднородному  

распределению тока (б) 
 

Вторым важным фактором, определяющим точность определения удельного сопротивления, являет-
ся распределение тока в образце. В идеале распределение тока в образце при измерении сопротивления 
должно быть однородным (рис. 13, a). В этом случае токовые линии параллельны оси образца, а распреде-
ление потенциала на поверхности образца, где оно может быть измерено, такое же, как и в объеме. Однако в 
большинстве случаев при измерении сопротивления используются точечные токовые контакты, в этом слу-
чае распределение тока в образце, вообще говоря, неоднородно (рис. 13, б). В результате распределение 
потенциала на поверхности образца может существенно отличаться от распределения в объеме. Чтобы ми-
нимизировать эту ошибку, необходимо, чтобы расстояние между ближайшими токовыми и потенциальными 
контактами было (для хорошо проводящих образцов) больше, чем наибольший поперечный размер образца. 
При увеличении сопротивления материала это расстояние должно также увеличиваться. Кроме того, полез-
но иметь токовые контакты, выполненные в виде нескольких точечных контактов. 

Потенциальные зонды должны быть расположены вдоль линий тока; если потенциальные зонды 
расположены вдоль линии, направленной под углом γ  относительно токовых линий, то эффективная 

длина будет l* = l cos( γ ). При небольших углах ошибку можно выразить следующим образом: 
* (1 cos(γ))l l l l     ~ 2γl  , 

и 

2γ
l

l


 . 

Ошибка в расположении зондов в 6° приводит к ошибке в определении сопротивления в 1%. 

V V

I
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Наиболее часто встречаются и наибольшие неприятности приносят ошибки, связанные с механи-
ческим несовершенством образцов. Это могут быть поры, трещины, неоднородности по составу и т.д. 
Нет общего рецепта минимизации такого рода ошибок. До некоторой степени ошибки, связанные с нали-
чием пор, можно сократить, вводя поправки, пропорциональные отклонению фактической плотности 
образца от теоретической, вычисленной исходя из структурных данных. Нужно также отметить, что гео-
метрический фактор приводит к ошибкам и в определении температурного коэффициента электропро-

водности 
σd

dT
. 

2. Погрешности, связанные с изменением теплового режима образца в процессе измерения. 
Можно выделить два типа явлений, приводящих к таким ошибкам: это изменение температуры образца 
из-за нагрева током при измерении и изменение распределения температуры в образце из-за термоэлек-
трических эффектов. 

Поскольку теплота, выделяемая в образце, равна I 2R, то уменьшение тока при измерениях и улуч-
шение теплообмена образца с окружающей средой позволяют эффективно решить проблему изменения 
температуры. 

Более сложной является задача устранения влияния термоэлектрических эффектов, а именно эф-
фекта Пельтье. Это влияние проявляется при измерении электропроводности на постоянном токе. По-
скольку система токовых контактов и образец представляют собой неоднородную электрическую цепь, 
при пропускании тока на одном контакте с образцом тепло Пельтье будет выделяться, а на другом – по-
глощаться, приводя к изменению градиента температуры. На рис. 14 представлена временнáя диаграмма 
изменения разности потенциалов на образце в процессе измерения сопротивления с учетом эффекта 
Пельтье. 

 
 

Рис. 14. Временнáя диаграмма изменения разности потенциалов на образце при измерении  
сопротивления 

 

Мы считаем, что в исходном состоянии, при выключенном токе, в образце нет градиента темпера-
туры, поэтому сигнал ΔV0 = 0. При включении тока I + из-за конечной теплоемкости образца и контактов 
температура контакта в первый момент не изменяется, и сразу после включения тока выходной сигнал 
равен 

V R I    . 
Однако благодаря эффекту Пельтье в образце создается поток тепла от одного токового контакта к друго-
му, и возникает градиент температуры. Поэтому возникает дополнительная разность потенциалов, так 
что полная разность потенциалов между зондами равна 

α ( )V R I T t     , 

здесь α – относительная термоЭДС пары «образец – потенциальный контакт», а ΔT – разность температур 
между потенциальными контактами. Эта разность растет со временем со скоростью, зависящей от тепло-
емкости системы и скорости выделения и поглощения тепла на контактах за счет эффекта Пельтье. Мож-
но легко показать, что [28] 
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коэффициентом термоэлектрической эффективности материала. Для хороших ТЭ материалов эта величи-
на может быть порядка единицы. Важно, что погрешность, связанная с эффектом Пельтье, не зависит от 
направления или величины тока или геометрии образца. Поэтому ее невозможно устранить, меняя эти 
параметры эксперимента. Погрешность можно существенно уменьшить двумя способами. 
1. Правильная конструкция держателя образца должна обеспечивать хорошую тепловую связь образца с 

окружающей средой, которая поглощает выделяющееся в образце тепло и обеспечивает однородное 
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распределение температуры в образце. Очень эффективна в этом смысле газовая среда с высокой теп-
лопроводностью. По совокупности свойств гелий является лучшей средой. 

2. Сам процесс измерения сигналов должен быть правильно организован. Из рис. 14 понятно, что изме-
рения падения напряжения необходимо производить как можно быстрее, непосредственно перед и 
сразу после переключения тока (включения, выключения или изменения направления). 

При измерении электропроводности на переменном токе термоэлектрические эффекты не влияют на 
точность измерения. 

3. Погрешности измерения в четырехзондовом методе. Погрешности измерения электропро-
водности четырехзондовым методом, при выполнении условий применимости этого метода, связаны с 
неточностью определения расстояния между потенциальными контактами и определения толщины об-
разца. Поскольку расстояние между контактами ограничено условиями применимости метода, оно долж-
но быть много меньше линейных размеров образца. Для типичного образца, имеющего площадь плоской 
поверхности 10×10 мм2, расстояние между контактами должно быть не более 1 мм. В условиях экспери-
мента ошибка определения расстояния между контактами составит Δ l / l  ≥ 1%. Погрешность определения 
толщины образца – в среднем такого же порядка. Таким образом, погрешность определения электропро-
водности четырехзондовым методом, как правило, будет не менее 2%. 

 

 
 

Рис. 15. Относительные ошибки ∆σ/σ при измерении удельного сопротивления в образце круглой формы 
диаметром D, с контактами в точках M, N, O, P [14]: один из контактов имеет длину l вдоль края образца 

(а); один из контактов имеет длину l перпендикулярно края образца (б); один из точечных контактов 
расположен на расстоянии l от края образца (в) 

 

4. Оценка погрешностей: метод Ван дер Пау. Погрешности измерения в методе ван дер Пау свя-
заны с неидеальностью контактов, т.е. с их конечным размером и смещением от края образца. Оценка 
погрешностей сделана для трех типичных случаев неидеальности контактов и приведена на рис. 15 [14]. 
Для упрощения рассматривается круглый образец диаметром D, контакты которого расположены на рав-
ном расстоянии друг от друга. Предполагается, что неидеальным является только один контакт. На прак-
тике ни один контакт не бывает идеальным. В первом приближении суммарная погрешность равна сумме 
погрешностей на каждом контакте. Ценность метода ван дер Пау состоит в том, что электропроводность 
можно определить для плоских образцов произвольной формы. Однако в тех случаях, когда требуется 
высокая точность измерений, необходимо использовать образцы специальной формы [12]. 

Погрешности измерения термоЭДС. Ошибки измерения термоЭДС дифференциальным методом 
связаны главным образом с неправильным определением перепада температур ΔT. В свою очередь, мож-
но выделить два источника погрешностей определения ΔT. 
1. Неидеальность датчиков температуры и их калибровки. При высокотемпературных измерениях тер-

моЭДС в качестве датчиков температуры используются почти исключительно термопары. Чтобы 
обеспечить достаточно точное определение ΔT, термопары должны удовлетворять весьма жестким 
требованиям по однородности ветвей и стабильности их свойств. Типичное значение ΔT составляет 
около 10 К. При температуре образца около 1000 К разница в средней термоЭДС двух термопар всего 
лишь в 0,1% приведет к ошибке в определении ΔT в 10%. Поэтому для измерений термоЭДС должны 
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использоваться только высококачественные термопарные провода, а их однородность должна кон-
тролироваться в процессе эксплуатации. 

2. Основной источник погрешностей при измерениях термоЭДС связан с несовпадением точек, между 
которыми измеряются ΔT и ΔV (см., например, [29]). Рабочий спай термопары, используемый для из-
мерения температуры в точке электрического контакта электрода сравнения (в качестве которого 
обычно используется одна из ветвей термопары), имеет конечные размеры. При этом в реальных ус-
ловиях высокотемпературных измерений вдоль ветвей термопары могут протекать значительные теп-
ловые потоки. Совокупность этих факторов приводит к тому, что средняя температура рабочего спая 
и реальная температура точки электрического контакта электрода сравнения с образцом отличаются, 
что приводит к погрешности определения термоЭДС. Для этого типа ошибок трудно сделать общую 
численную оценку, поскольку она зависит от нескольких трудно контролируемых факторов: размеров 
рабочего спая термопар, сечения и теплопроводности их ветвей, величины теплового сопротивления 
контакта термопары с образцом, распределения температуры в области контакта. Оценку можно сде-
лать путем измерения термоЭДС материалов с хорошо известными и стабильными свойствами. К со-
жалению, как мы уже отмечали, до настоящего времени не существует эталона термоЭДС для высо-
ких температур. В качестве контрольных образцов можно использовать некоторые металлы. По сово-
купности свойств наиболее подходящими для высоких температур являются платина и никель. Сле-
дует отметить, что, если при измерениях термоЭДС в качестве электрода сравнения используется 
платина, то платиновый образец не годится в качестве контрольного для оценки погрешности изме-
рений. В этом случае, как следует из уравнения (3), ΔV = 0 (поскольку αx = αl), а определяемая при та-

ких измерениях термоЭДС α αx l

V

T


 


 будет иметь правильное значение, независимо от точности 

определения ΔT. 
Анализ описаний установок для измерений термоЭДС и опыт позволяют утверждать, что точность 

определения термоЭДС ТЭ материалов при высоких температурах ограничена величиной 
α

5%
α


  . В 

эту оценку входит также неопределенность современной абсолютной термоэлектрической шкалы, кото-
рая при высоких температурах достигает ±0,5 мкВ/К. Однако для ТЭ материалов, в которых термоЭДС 
имеет величину порядка 100 мкВ/К и более, эта неопределенность несущественна. Заметим также, что 
ошибки, связанные с неоднородностью термопарных проводов, могут быть частично устранены при ис-
пользовании переменного перепада температуры [30–33]. В то же время ошибки второго типа не могут 
быть устранены при использовании переменного перепада температуры и (или) дифференциальной тер-
мопары для измерения перепада, как это иногда предполагается [31]. 
 

Устройства для измерения термоЭДС и электропроводности 
 

Устройства, реализующие дифференциальную методику измерения термоЭДС, можно разделить 
на два класса: с переменным (модулируемым) перепадом температур и со статическим перепадом. Изме-
рения с переменным перепадом температур позволяют исключить или существенно уменьшить ошибки, 
связанные с неоднородностью ветвей термопар, с медленным дрейфом нуля измерительных приборов, а 
также ошибки из-за постоянных напряжений, возникающих на неоднородностях электрических цепей 
вследствие термоэлектрических эффектов. Этот метод имеет неоспоримые преимущества по сравнению с 
измерениями со статическим перепадом температур при низких температурах, когда амплитуда ΔT очень 
мала, поскольку должно выполняться условие ΔT << T. Поэтому имеются многочисленные его реализа-
ции, предназначенные для измерений термоЭДС при низких температурах [32–37]. При высоких темпе-
ратурах модуляция перепада не приносит существенного повышения точности, при этом реализация это-
го метода сложнее. Тем не менее, метод с переменным перепадом широко применяется и при высоких 
температурах [38–40]. Далее мы подробно опишем две экспериментальные установки для измерения 
термоЭДС и электропроводности при температурах от 100 до 2000 К [26, 28] и дадим краткий обзор дру-
гих устройств для измерения этих свойств. 

Установка для измерения термоЭДС и сопротивления при 100–1300 К. Общий внешний вид 
одного из вариантов установки показан на фотографии (рис. 16). Установка создавалась с целью обеспе-
чить быстрые и высококачественные измерения термоЭДС и сопротивления с использованием образцов 
произвольной формы, включая тонкие пленки [26, 28]. Наиболее важной частью установки является дер-
жатель образцов, размещаемый внутри вакуумной камеры, которая может откачиваться с помощью тур-
бомолекулярного насоса до вакуума порядка 10−4 Па. Обычно камера заполняется газообразным гелием 
до давления несколько выше атмосферного. Общий вид держателя образца показан на рис. 17 [26]. Осно-
вой держателя являются две коаксиальные трубки из высокотемпературной стали, которые смонтированы 
на вакуумном фланце (19). Внутренняя трубка (16) крепится на верхней части фланца (19). Градиентная 
печка (11), поддерживающая пластина (8) и радиатор (4) крепятся на другом конце внутренней трубки. 
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Внешняя трубка (15) центрируется относительно внутренней трубки с помощью стальных дисков (14), 
которые монтируются на внутренней трубке на расстоянии около 50 мм друг от друга. Стальная поддер-
живающая пластина (8) располагается между градиентным нагревателем (11) и радиатором (4), изготов-
ленными из молибдена. Выбор в качестве материала для нагревателя и радиатора молибдена обусловлен 
его большой теплопроводностью и механической стабильностью при высоких температурах. Образец (5) 
прижимается к поддерживающей пластине с помощью рычага (10), прижимной пластины (9) и стальной 
пружины (13). Эти детали выполнены из специальной высокотемпературной стали. Температура образца 
и разности потенциалов на образце измеряются с помощью термопар (6). 
 

 
 

Рис. 16. Экспериментальная установка для измерения термоЭДС и сопротивления при температурах  
от 100 до 1300 K: 1 – вакуумная камера»; 2 – главный нагреватель; 3 – турбомолекулярный насос 

 

 
 а б 
Рис. 17. Общий вид держателя образца (a) и вид поддерживающей пластины с термопарами (б). Размеры 
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Ток при измерении электропроводности подводится через контакты (7) или через одну из ветвей 
крайних термопар. Холодные спаи термопар выполнены в виде медного блока (17), внутри которого вы-
полнено соединение ветвей термопар с медными проводами, соединяющими термопары с измеритель-
ным оборудованием. При этом должны быть выполнены два условия: 
1. все спаи ветвей термопар с медными проводами должны находиться при одной температуре T0; 
2. все спаи должны быть электрически изолированы друг от друга. Качество изоляции должно удовле-

творять условию 
Rij < 103·Rmax, 

где Rij – сопротивление между двумя любыми спаями разомкнутых термопар; Rmax – максимальное 
сопротивление образцов. 

Соединение держателя с измерительным оборудованием осуществляется с помощью разъема с 
низкой термоЭДС контактов относительно меди. Температура блока холодных спаев (17) измеряется с 
помощью термосопротивления (18). Для электрической изоляции образца от поддерживающей (8) и 
прижимающей (9) пластин используются тонкие пластинки слюды (20). Градиентный нагреватель (12) 
(рис. 17, a) используется для регулирования перепада температуры в образце. Перепад образуется глав-
ным образом за счет слегка асимметричного расположения образца относительно центра главного нагре-
вателя (рис. 18). Типичное значение перепада между измерительными термопарами находится в интер-
вале от 5 до 20 К (в зависимости от температуры). В держателе используются 5 электродов: 3 термопары 
и 2 токовых контакта. Расстояние между Th1 и Th2 3 мм, а между Th1 и Th3 – 10 мм. Такая конфигура-
ция позволяет измерять свойства образцов различных размеров с оптимальной точностью. Держатель 
позволяет проводить измерения как на массивных образцах, так и на пленках. 

Выбор термопар определяется главным образом температурным интервалом измерений. Для диа-
пазона температур от 80 до 600 К оптимальным вариантом является термопара медь – константан, она 
обладает хорошей чувствительностью, достаточно стабильна, а термоЭДС меди хорошо известна и неве-
лика. Для температур от 300 до ≈1600 К лучшим выбором являются термопары Pt – Pt /Rh, где вторая 
ветвь является сплавом платины с родием. Обычно применяются сплавы с 10 и 13% родия.  

Установка для измерения термоЭДС и сопротивления при 300–2000 К. Измерения при очень 
высоких температурах, выше примерно 1500 К, особенно трудны. Это связано с несколькими факторами. 
1. Конструкционные материалы теряют свою стабильность и прочность. Циклирование по температуре 

между комнатной температурой и высокими температурами приводит к деформациям конструкций. 
2. Практически все электроизоляционные материалы имеют при этих температурах значительную элек-

тропроводность. 
3. При температурах, приближающихся к 2000 К, возникают трудности с нагревом образца и поддержа-

нием стабильной температуры и градиента температур в образце. При измерении в атмосфере инерт-
ного газа значительная часть мощности нагревателя теряется за счет теплопроводности газа (включая 
конвекционный перенос), а при измерении в вакууме термоэлектронная эмиссия с металлических де-
талей приводит к сильным искажениям измеряемых сигналов. 

Поэтому измерения транспортных свойств, в особенности термоЭДС, при температурах выше 
1000 К довольно редки. Как правило, измерения при высоких температурах менее точны по сравнению с 
измерениями при низких температурах. 

Описываемая установка позволяет проводить измерения термоЭДС и сопротивления массивных 
проводников при температурах от 300 К до температур несколько выше 2000 К с неплохой точностью. 
При этом эта система позволяет работать с образцами различных форм и размеров. Это, возможно, самое 
высокотемпературное экспериментальное устройство для непосредственного измерения термоЭДС, опи-
санное в литературе. Исключением является устройство, использованное Ландером [22] для измерения 
коэффициента Томпсона ряда металлов до 2400 К. 

Главной оригинальной частью этой установки является держатель образцов [41], схема этого дер-
жателя показана на рис. 18. Основой держателя является молибденовая трубка (2), в нижней части кото-
рой закреплен массивный молибденовый радиатор (1), в котором устанавливается сменный молибдено-
вый нижний упор образца (4). В верхней части трубки (рабочее положение держателя – вертикальное) 
располагается молибденовая обойма, изолированная от трубки керамическими (Al2O3) кольцами (7). 
Нижнее кольцо удерживается молибденовым упором (6), который также предохраняет керамическое 
кольцо от металлизации парами металлов из более горячей зоны внизу. Во втулке перемещается молиб-
деновый толкатель (8), в нижней части которого располагается верхний упор образца. Образец (3) зажи-
мается между верхним (5) и нижним (4) упорами под действием тяжести веса (не показан на схеме), пе-
редаваемой через толкатель (9). Держатель крепится в вакуумной камере с нагревателем через керамиче-
скую изолирующую трубку (10). 

Для измерения температуры и термоЭДС в этой установке используются термопары из сплавов 
вольфрама с рением, WR10–WR20. Это сплавы W + 10%Re и W + 20%Re соответственно. В качестве 
электрода сравнения при измерении термоЭДС используется сплав WR20. Для термопары WR10–WR20 
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имеется стандартная градуировка, однако абсолютная термоЭДС ветвей неизвестна. В качестве электрода 
сравнения используется сплав WR20. Абсолютная термоЭДС этого сплава была определена путем изме-
рения термоЭДС металлических эталонных образцов: в качестве эталонов были использованы платина в 
интервале температур 300–1700 К и молибден при 1700–2100 К. ТермоЭДС образца высокочистого мо-
либдена была предварительно тщательно измерена при температуре от 80 К до 1600 К относительно меди 
и платины. При более высоких температурах были использованы данные Кьюсака и Кендалла [21]. Тер-
моЭДС молибдена и сплава WR20 показаны на рис. 19. 

При температурах от 100 К до 2000 К термоЭДС WR20 можно вычислять с помощью интерполя-
ционного полинома: 

12 4 8 3 5 2 2
WR20α 1,6337 10 1, 2669 10 2,6192 10 1,6889 10 3,111T T T T            . 

 
 

 
 

Рис. 18. Держатель образцов для измерений термоЭДС и сопротивления при температурах 
300–2000 К: (1) – радиатор; (2) – наружная молибденовая трубка; (3) – образец; (4) – нижний упор  

для образца; (5) – верхний упор образца; (6) – молибденовая опора для изоляции; (7) – изоляционное 
кольцо из Al2O3; (8) – молибденовый толкатель; (9) – толкатель из нержавеющей стали;  

(10) – керамическая изоляция 
 

 
 

Рис. 19. ТермоЭДС молибдена и сплава WR20: ● – термоЭДС молибдена согласно Кьюсаку [21];  
■ – скорректированная термоЭДС молибдена; ▲ – термоЭДС сплава WR20 

 

Другие устройства. А.В. Петров [42] создал установку для одновременного измерения термоЭДС, 
электропроводности и теплопроводности ТЭ материалов (т.е. материалов с очень низкой теплопроводно-
стью) при температурах от 100 до 1300 К, которая (в модернизированном виде) успешно эксплуатируется 
до сих пор. В этом устройстве применяется метод измерения электропроводности на постоянном токе, 
дифференциальный метод измерения термоЭДС и классический стационарный метод измерения тепло-
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проводности. Измерения в каждой точке температурной зависимости должны выполняться в стационар-
ных температурных условиях. Поскольку достижение теплового равновесия, особенно при низких тем-
пературах, происходит медленно, измерения во всем диапазоне температур занимают несколько дней. 
Для подавления потерь тепла за счет излучения используется активный тепловой экран и специальная 
керамическая засыпка с очень низкой и известной теплопроводностью. Эта система позволяет определять 
параметр ZT в результате одновременного измерения α, σ и κ с погрешностью ±5%. 

Измерения термоЭДС, в отличие от измерений электропроводности, трудно автоматизировать ана-
логовыми средствами. Поэтому до появления персональных компьютеров эти измерения были весьма 
трудоемкими. Известно несколько оригинальных аналоговых автоматизированных устройств для измере-
ния термоЭДС [30, 33], однако они не получили распространения. 

Интересное устройство для измерения термоЭДС при высоких температурах было разработано 
Вудом [37]. В этом устройстве использован дифференциальный метод измерения термоЭДС с модуляци-
ей перепада температуры на образце. Для модуляции перепада использовался попеременный нагрев тор-
цов образца светом импульсных ламп. Свет подводился к образцу с помощью световодов из сапфировых 
стержней, между которыми зажимается образец. Устройство позволяло измерять термоЭДС до 1900 К 
при амплитуде модуляции перепада в несколько градусов. Автор оценивает погрешность измерения в 
±1%, однако не приводит экспериментальных доказательств такой точности. 

В аппарате для измерения теплопроводности и термоЭДС при температурах 300–750 К [43] при-
меняется стационарный метод измерения теплопроводности и дифференциальный метод измерения тер-
моЭДС. Измерение κ основано на сравнении перепада температур между источником тепла и радиатором 
при наличии образца и без образца. При каждой температуре после стабилизации теплового режима про-
изводится измерение ΔT с образцом, находящимся в контакте с источником тепла и радиатором. Затем 
источник тепла механически отсоединяется от образца и снова измеряется ΔT. Предполагается, что поте-
ри тепла в системе в обоих состояниях одинаковы, а потери за счет радиации с образца не учитываются. 
Это ставит под сомнение корректность измерений κ. ТермоЭДС измеряется дифференциальным методом 
с постоянным перепадом температур. 

В установке для измерения термоЭДС и электропроводности при температурах 300–1300 К [44] 
электропроводность измеряется на переменном токе частотой 16 Гц, а для измерения термоЭДС приме-
няется дифференциальный метод с постоянным перепадом. Термопары для измерения перепада и сигна-
ла термоЭДС крепятся в отверстиях, просверленных в образце, при помощи графитовой пасты. Паста 
после установки образца должна подвергаться термообработке для обеспечения надежного контакта. Это, 
а также конструкция токоподводов, которая не может обеспечить стабильный электрический контакт, 
являются серьезным недостатком системы. Чрезвычайно малая погрешность измерения термоЭДС, заяв-
ленная авторами (0,3%), является чисто умозрительной оценкой и экспериментально не подтверждена. 

В устройстве для измерения термоЭДС и электропроводности при температурах 300–1273 К исполь-
зуются переменный ток для измерения электропроводности и дифференциальный метод с модуляцией пе-
репада температуры для измерения термоЭДС [38]. В публикации, однако, изложены только принципы из-
мерений, которые сами по себе не оригинальны. Никаких деталей самого устройства не приводится. 

Интересная конструкция держателя образца для измерения термоЭДС при температурах до 1200 К 
предложена в работе [45]. Это развитие системы Вуда [37], однако с существенными изменениями. Отли-
чительной чертой конструкции являются аксиальное расположение термопар. Термопары, поддерживае-
мые четырехканальными тонкими трубками, проходят вдоль центральной оси градиентных нагревателей, 
между которыми зажимается образец. Рабочие спаи термопар прижимаются к торцам образца пружина-
ми. Образец поэтому не требует специальной подготовки для измерений. ТермоЭДС измеряется диффе-
ренциальным методом с модуляцией перепада температуры, амплитуда модуляции – до 20 К. В статье 
приводится достаточно подробный анализ погрешностей измерения термоЭДС. 

Особенностью держателя для измерения термоЭДС и электропроводности, предложенного в [46], 
является материал: основные детали этого устройства изготовлены из керамики (Al2O3). Поэтому этот 
прибор, при использовании термопар на основе платины, может быть применен для высокотемператур-
ных (до 1200 К) измерений в окислительной атмосфере. ТермоЭДС измеряется дифференциальным мето-
дом с переменным перепадом температуры. 

Сравнительно подробный обзор методов и устройств для измерения термоЭДС и электропровод-
ности опубликован Мартином с соавторами [47]. 

Помимо температуры, давление и магнитное поле являются доступными экспериментальными па-
раметрами, влияющими на свойства материалов. Зависимости электропроводности и термоЭДС от маг-
нитного поля и давления дают важную информацию об электронном строении и механизмах проводимо-
сти. В основном исследования зависимостей термоЭДС и электропроводности от давления и магнитного 
поля выполняются при низких температурах. Однако для ТЭ материалов, в силу специфики их примене-
ний, значительный интерес представляют зависимости их свойств от давления и магнитного поля и при 
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высоких температурах. Поэтому значительные усилия были направлены на исследования этих зависимо-
стей и разработку устройств для таких измерений [48–52]. 
 

Заключение 
 

Поиск новых эффективных материалов для термоэлектрических преобразователей энергии крити-
чески зависит от получения точной и надежной информации о свойствах этих материалов. Важнейшими 
характеристиками ТЭ материалов являются термоЭДС и электропроводность. Они определяют потенци-
альную ТЭ эффективность материала и дают важную информацию об его электронном строении. Изме-
рения этих свойств должны удовлетворять ряду требований. Результаты измерений должны быть надеж-
ными и достаточно точными, измерения должны выполняться в широком диапазоне температур, сравни-
мом с диапазоном типичных применений. При поиске новых материалов практически важными стано-
вятся универсальность измерительных устройств, возможность измерений образцов разных размеров и 
форм, отсутствие специальной подготовки образца для измерений. Несмотря на принципиальную про-
стоту методик измерения ТЭ свойств материалов, их практическая реализация с учетом этих требований 
является сложной задачей. Дополнительным осложнением является отсутствие общепринятых эталонных 
материалов для термоЭДС при высоких температурах, что затрудняет сравнение результатов исследова-
ний независимых групп. В таких обстоятельствах особенно важным является четкое понимание возмож-
ностей и ограничений различных методов измерения свойств и безусловное выполнение исследователя-
ми некоторых базовых требований. При измерениях термоЭДС необходимо выполнять следующие усло-
вия: 
1. ТЭ сигнал и разность температур должны быть измерены между одними и теми же точками образца;  
2. потенциальные контакты и датчики температуры должны быть в хорошем тепловом и электрическом 

контакте с образцом; 
3. при использовании термопар особое внимание должно уделяться термоэлектрической однородности 

их ветвей. 
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