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УСТРОЙСТВО ДЛЯ БЕСКОНТАКТНОГО  
ЭКСПРЕСС-ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

Основными параметрами термоэлектрического 
материала являются коэффициенты термо-эдс α, 
электропроводности σ и теплопроводности χ, 
а также его эффективность Z [1]. В настоящее 
время известно достаточное количество методов 
их определения [2, 3], в том числе и путем по-
следовательного измерения электропроводности 
термоэлектрического образца в изотермических 
и адиабатических условиях [4]. Однако наличие 
необходимых при таких измерениях электриче-
ских контактов на контролируемых образцах ве-
дет к известным неудобствам и возрастанию по-
грешности этих методов. В [5] была показана 
перспективность вихретокового метода бескон-
тактного определения электропроводности тер-
моэлектрических материалов при сравнительно 
малой погрешности, а позднее было разработа-
но устройство для его реализации [6]. 

В настоящей работе предлагается устрой-
ство, основанное на вихретоковом методе, по-
зволяющем определять основные параметры тер-
моэлектрических материалов, такие как эффек-
тивность, коэффициенты термо-эдс, электропро-
водности и теплопроводности.

Краткое описание метода
Физические эффекты взаимодействия элек-

тромагнитного поля с исследуемым веществом, 
которые лежат в основе реализации вихретоко-
вого метода для измерения параметров матери-
алов, были рассмотрены в [5—8]. В этих рабо-
тах показано, что в случае размещения контро-
лируемого образца в зазоре сердечника катушки 
индуктивности, которую питает асимметричный 
ток, возникает магнитное поле с индукцией В, 
состоящей из переменной синусоидальной (B1) 
и постоянной (B0) составляющих. Переменная 
составляющая индуктирует в образце ток Фуко, 

Показана возможность применения вихретокового метода для бесконтактного определения основ-
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каждый полупериод которого характеризует-
ся наличием собственной магнитной индукции. 
Взаимодействие этих составляющих ведет к по-
явлению как радиальных, так и аксиальных со-
ставляющих сил Ампера. Аксиальные составля-
ющие вызывают смещение отрицательного и по-
ложительного полупериодов токов Фуко к верх-
ней и нижней торцевым граням образца, а ради-
альные составляющие приводят к изменению эф-
фективного радиуса действия магнитного поля 
Rэф. Такое зонально-объемное расслоение полу-
периодов индуктированного тока ведет к значи-
тельному объемному перераспределению тепло-
вых потоков, вызванных эффектами как Джоуля 
(qср.Дж), так и Пельтье (qср.П). Реализация пред-
лагаемого метода осуществляется путем опреде-
ления потерь электрической мощности при воз-
никновении вихревых токов в образце.

Минимизация погрешности этого метода 
проводилась путем компьютерного модели-
рования физических процессов, происходя-
щих при измерениях, с помощью пакета про-
грамм ComsolFenlab 3.3. В результате этих ис-
следований установлено, что для термоэлек-
трических материалов на основе соединений 
Bi—Te—Se—Sb [7] рабочая частота измери-
тельного колебательного контура должна вы-
бираться в диапазоне 36—250 кГц, а протекаю-
щий через контур ток — с учетом неравенства  
qср.П/qср.Дж≥10q. Отношение значений индук-
ции магнитного поля и ее составляющих выби-
рается из условия В0/В≥8,6, что также отвечает 
условиям минимального воздействия со стороны 
гальванотермомагнитных явлений [9]. 

В [8] было показано, что при наличии зна-
чений электрической добротности измеритель-
ного контура без образца (Q1) и с образцом в 
случае протекания симметричного и асимме-
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тричного тока (соответственно, Q2 и Q3) мож-
но определить усредненные значения асимме-
тричной электропроводности материала σа и его 
термоэлектрической добротности Zcp:
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d — ширина зазора;
R0 — радиус кольцевого датчика;
Т — температура;
ω – круговая частота измерительного колеба-

тельного контура;
µ0, µ'n — динамические магнитные проницаемости 

образца и ферритового сердечника конту-
ра соответственно;

lср — средняя длина магнитной силовой линии;
Iф – ток смещения ферритового сердечника.

Далее, на основании приведенных в [8] фор-
мул были получены выражения для вычисле-
ния коэффициентов термо-эдс αср и теплопро-
водности χср:
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Следует отметить, что при измерении пара-
метров материала в соответствии с предлагаемой 
методикой образец должен быть соответствую-
щим образом ориентирован относительно задан-
ного направления вектора магнитного поля, воз-
никающего в зазоре магнитопровода измеритель-
ного колебательного контура [9, 10]. Например, 
образец из анизотропного термоэлектрического 
материала необходимо располагать так, чтобы 
выбранные кристаллографические оси лежали 
в плоскости торцевой грани (диаметром 2Rэф и 
толщиной δ), а при исследовании термоэлектри-
чески неоднородного материала торцевой гра-
нью образца должна служить плоскость с мак-
симальной неоднородностью. Измерение пара-
метров термоэлектрически однородного матери-

ала может проводится на образцах, выполнен-
ных, например, из двух геометрически одинако-
вых полудисков, находящихся в электрическом 
и тепловом контактах. Один из полудисков вы-
полняется из эталонного термоэлектрически од-
нородного материала с известными параметра-
ми, а второй — из контролируемого материала. 

Особенности конструкции устройства  
для бесконтактного определения параметров 

термоэлектрических материалов
С целью реализации вихретокового бескон-

тактного метода для определения основных па-
раметров термоэлектрических материалов была 
проведена модернизация устройства, представ-
ленного в [6, 7]. Модернизированное устрой-
ство позволяет бесконтактно измерять усред-
ненное значение не только симметричной элек-
тропроводности σс, но и асимметричной σа, не-
обходимое для определения параметров термо-
электрических материалов. С этой целью в его 
измерительный датчик введена дополнительная 
индуктивность. Протекающий через нее посто-
янный ток создает в рабочем зазоре постоян-
ное подмагничивающее поле, формирующее не-
обходимые физические процессы в объеме кон-
тролируемого образца. Однако, в то же время, 
это поле влияет и на характеристики материа-
ла ферромагнитного сердечника измерительного 
датчика, изменяя его индуктивность и величину 
электромагнитной связи с контролируемым об-
разцом. Соответственно изменяется и резонанс-
ная (рабочая) частота датчика, а также его чув-
ствительность по сравнению с этими же параме-
трами при нулевом токе подмагничивания. Эти 
изменения обуславливают существенное искаже-
ние результатов измерения основных параметров 
термоэлектрических материалов.

Использование измерительного датчика, схе-
ма которого приведена на рис. 1, позволило 
устранить зависимость его индуктивности от тока 
подмагничивания. Конструктивно датчик состо-
ит из двух идентичных ферритовых колец с ка-
тушками подмагничивания L3 и L4, включенных 
электрически последовательно-встречно, а также 
рабочей катушки L1, намотанной одновременно 

Рис. 1. Схема включения измерительного датчика  
с подмагничиванием
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на оба ферритовых кольца. Индуктивности L3 
и L4 через переключатель SV подключены к ге-
нератору постоянного тока ГT, а индуктивность 
L1 совместно с конденсатором С образует парал-
лельный колебательный контур, подключенный 
к генератору высокочастотного тока ВЧ, рабо-
чая частота fp которого равна резонансной ча-
стоте f0 LС-контура. Спаренные переменные ре-
зисторы R1 и R2 обеспечивают контроль тепло-
вых потерь, вносимых в LС-контур при разме-
щении контролируемого образца в рабочем за-
зоре датчика. Если переключатель SV находит-
ся в положении 1, то измеряется асимметричная  
электропроводность σа, а подмагничивающее 
поле воздействует на параметры и образца, и 
ферритового кольца с индуктивностью L3. Когда 
переключатель SV находится в положении 2, из-
меряется симметричная электропроводность σс 
(подмагничивающее поле в рабочем зазоре от-
сутствует, в этом случае изменяются параметры 
ферритового кольца с индуктивностью L4, через 

которую протекает соответствующий ток под-
магничивания). Поскольку ферритовые кольца 
с индуктивностями L3 и L4 идентичны, а токи 
через них в обоих случаях одинаковы, измене-
ние параметров ферритовых колец при любом 
положении переключателя SV не влияет на ве-
личину индуктивности L1, а соответственно, и 
на резонансную частоту f0 LС-контура.

Полная блок-схема модернизированного 
устройства приведена на рис. 2. В зазоре вто-
рого датчика с индуктивностью L2 размещены 
микродатчики переменного магнитного поля (в 
виде специальных микроиндуктивностей L'5 и 
L''5). Устройство содержит переключатель SV 
и генератор постоянного тока 10, аналогичный 
устройству, представленному на рис. 1, а также 
узел сравнения 11, аналогичный использован-
ному в [6, 7]. Выходной сигнал этого узла про-
порционален изменению чувствительности индук-
тивного датчика при воздействии тока подмагни-
чивания, который далее с помощью блока 8 ис-
пользуется для автоматической коррекции пока-
заний выходного прибора. Блок 2 собран по схе-
ме амплитудных детекторов, а блок 3 — по схе-
ме сумматора.

Реальную работу созданного устройства ил-
люстрируют приведенные на рис. 3 временные 
диаграммы напряжения на индуктивностях L1 и 
L2 датчиков, а также индукции магнитного поля 
в рабочем зазоре датчика с индуктивностью L1 
при наличии подмагничивания и при его отсут-
ствии, что соответствует положениям 1 и 12 пе-
реключателя SV, т. е. режимам измерения асим-
метричной (σа) и симметричной (σс) электро-
проводности. При измерении σс выходной сиг-
нал блока 11 через переключатель SV поступа-

Рис. 2. Структурная схема устройства для бесконтакт-
ного измерения симметричной σс и асимметричной σа 
электропроводности термоэлектрических материалов: 
1, 12 — положение переключателя SV; 2 — электрон-
ный коммутатор; 3 — автогенератор; 4 — усилитель пе-
ременного тока; 5 — синхронный детектор; 6 — усили-
тель постоянного тока; 7 — генератор импульсов; 8 — 
блок обработки сигнала; 9 — индикаторное устройство; 
10 — индикатор постоянного тока; 11 — узел коррекции;

ФR1, ФR2 — фоторезисторы
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ет на блок 8, измеряющий сопротивление фото-
резистора ФR1 и корректирующий его значение 
в соответствии с изменением чувствительности 
измерительного датчика.

Заключение
Измерения параметров образцов твердых 

растворов Вi—Те—Sе—Sb показали, что ре-
альная погрешность измерений составляет око-
ло 2%. Это указывает на то, что вихретоковый 
метод может успешно использоваться для бес-
контактного измерения основных параметров 
термоэлектрических материалов.
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ПРИСТРІЙ ДЛЯ БЕЗКОНТАКТНОГО ЕКСПРЕС-ВИМІРЮВАННЯ 
ПАРАМЕТРІВ ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ МАТЕРІАЛІВ

УПоказана можливість застосування вихрострумового методу для безконтактного вимірювання основ-
них параметрів термоелектричних матеріалів, таких як ефективність, коефіцієнти термо-ерс, 
електропровідності і теплопровідності. Наведено схему установки, що реалізує даний метод, а також 
результати проведених експериментальних досліджень.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: вихровий струм Фуко, сила Ампера, ефекти Пельт’є та Джоуля, термоелектричний 
матеріал, термо-ерс, теплопровідність, електропровідність, термоелектрична ефективність.
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EXPRESS METHOD FOR CONTACTLESS MEASUREMENT OF PARAMETERS  
OF THERMOELECTRIC MATERIALS

The paper presents an original method for contactless express measurement of parameters of thermoelectric 
materials.

The presence of a combination of AC and DC magnetic fields in the gap of the oscillating circuit, where the 
monitored sample of the thermoelectric material is located, leads — due to Ampère force — to delamination 
of geometric regions of the occurrence of half-cycles of Foucault current. This in turn causes the appearance of 
additional heat losses in the oscillating circuit caused by Peltier effect.

Computer modeling of these processes with the use of the software package ComsolFenlab 3.3 allowed 
determining the nature and magnitude of the electric currents in oscillating circuit, the range of operating 
frequencies, and the ratio of amplitudes of the variable and fixed components of the magnetic field. These 
components eventually cause a certain temperature difference along the controlled sample, which difference is 
proportional to the thermoelectric figure of merit Z of the material.
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The basic expressions are obtained for determining the value of the Seebeck coefficient a, thermal conductivity 
χ, electrical conductivity σ and thermoelectric figure of merit Z.

A description is given to the design of the device for contactless express measurement of parameters of 
thermoelectric materials based on Bi—Te—Se—Sb solid solutions. Its distinctive feature is the ability to 
determine the symmetric and asymmetric components of the electric conductivity of the material values. The 
actual error in parameter measurement in this case is 2%.

Keywords: eddy current Foucault, Ampere, Peltier and Joule effects, thermoelectric material, the thermoelectric 
power, thermal conductivity, electrical conductivity, thermoelectric figure of merit.
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