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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb pomiaru wtasciwosci materiatéw termoelektrycznych wyko-
rzystywanych dla uzyskania efektu termoelektrycznego umozliwiajgcego przetwarzanie energii cieplnej
w energie elektryczng. Dla wytwarzania elementéw termoelektrycznych konieczne sg materiaty o odpo-
wiednich i jednorodnych wtasciwosciach elektronowych, tj. wspdtczynniku Seebecka oraz przewodnic-
twie elektrycznym. Ocena jakosci materiatéw termoelektrycznych, polega na badaniu m.in. rozktadu
tych parametréw na powierzchni prébek materiatéw termoelektrycznych.

Przedmiotem wynalazku jest rowniez konstrukcja sondy i jej obwdd pomiarowy, majgce zastoso-
wanie w sposobie pomiaru wiasciwosci materiatdw termoelektrycznych wedtug wynalazku.

Efekt termoelektryczny umozliwia przetwarzanie energii cieplnej na energie elektryczng. Podsta-
wowym urzgdzeniem, realizujgcym takg konwersje, jest termopara. Sktada sie ona z dwdch ramion,
zbudowanych z réznych materiatéw, potgczonych koncami. Roznica temperatury miedzy ztgczami po-
woduje pojawienie sie pradu elektrycznego.

Zjawiska termoelektryczne opisujg wzajemne relacje miedzy efektami elektrycznymi i cieplnymi
wystepujgcymi w materiatach. Powszechnie znany jest efekt Joule’a, polegajacy na wydzielaniu sie
ciepta przy przeptywie pradu elektrycznego o natezeniu | przez materiat o rezystancji R, zgodnie z za-
leznoscia:

P=Rel

Jest to nieodwracalne zjawisko termoelektryczne. Przemiana energii zachodzi tylko w jednym
kierunku — z elektrycznej na cieplng. Znane sg rowniez trzy zjawiska odwracalne — efekty Seebecka,
Peltiera i Thomsona. Na zjawiskach tych opiera sie dziatanie urzadzen stosowanych m.in. w metrologii
i chtodnictwie oraz termoelektrycznych generatoréw energii elektryczne;.

Zgodnie ze stanem obecnej wiedzy najlepszymi termoelektrykami sg takie potprzewodniki jak
Bi2Tes, PbTe czy SiGe. Na bazie tych materiatéw konstruowane sg dodatkowe zrddta energii dla sond
kosmicznych NASA. Caly czas trwajg poszukiwania i badania nowych, lepszych materiatéw termoelek-
trycznych. Podejmuije sie tez proby polepszania wiasciwosci termoelektrykdw juz istniejgcych przez mo-
dyfikacje ich struktury wewnetrznej. Wszystkie te dziatania powodujg, ze wspoétczesne materiaty termo-
elektryczne stajg sie coraz bardziej efektywne.

Do produkcji efektywnych elementéw termoelektrycznych wymagane sg materiaty o jednorod-
nych wiasciwosciach elektronowych, tj. wspotczynniku Seebecka oraz przewodnictwie elektrycznym.
W celu oceny jakosci materiatdow bada sie m.in. rozkiad tych parametréw na powierzchni prébek litych
materiatbw za pomocg urzadzen pomiarowych tzw. sond Seebecka oraz sond oporu elektrycznego.
Zwykle pomiary te wykonuje sie na osobnych urzadzeniach, cho¢ znane sg rozwigzania, w ktérych obie
te funkcje realizowane sg jednoczesnie.

W patencie US 2013/0044788 Al. zostat opisany sposob i uktad do pomiaru wspofczynnika See-
becka. W uktadzie wedtug tego patentu badana prébka jest nagrzewana, a sonda posiada temperature
nizszg od probki. Opisane rozwigzanie umozliwia charakteryzowanie wtasciwosci materiatéw w pod-
wyzszonych temperaturach. W przedmiotowym rozwigzaniu elementem pomiarowym jest termopara,
ktéra poprzez odpowiedni uktad potgczen elektrycznych petni podwdjng role czujnika temperatury oraz
elektrycznej sondy pomiarowej mierzgcej potencjat Seebecka powstajgcy pomiedzy probka a sonda.
Rozwigzanie to ma na celu dokonanie mozliwie doktadnych pomiaréw temperatury w miejscu, w ktérym
generuje sie sita termoelektryczna.

Typowe urzgdzenie do pomiaréw jednorodnosci wspoétczynnika Seebecka oraz rezystancji opi-
suje np. publikacja Platzek et al. ,Potential-Seebeck-Microprobe (PSM): Measuring the Spatial Resolu-
tion of the Seebeck Coefficient and the Electric Potential” przedstawiona na konferencji 2005 Interna-
tional Conference on Thermoelectrics.

Urzadzenie to sktada sie z tzw. gorgcej sondy wykonanej z metalu, w ktorej ostrzu umieszczone
sg elementy termopar nikiel-miedz, konstantan-miedz. Badana prébka, odpowiednio wczesniej przygo-
towana, umocowana jest w uchwycie na ruchomym stoliku XY. Odpowiedni uktad mechaniczny opuszcza
i podnosi sonde. Ruch ten jest zsynchronizowany z przesuwem stolika XY. W niektorych rozwigzaniach
alternatywnie prébka jest nieruchoma, a przesuwana jest sonda pomiarowa. W momencie dotkniecia
probki przez ostrze sondy pomiedzy ostrzem a probka wytwarza sie sita termoelektryczna U. Teoretycz-
nie, dla réznicy temperatur AT = Ti — T, zmierzajgcej do 0:
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U=(T,-TJea,=ATea, (1
gdzie o jest tzw. wzglednym wspoétczynnikiem Seebecka materiatu:
a{ - am - 03 (2)

a am — bezwzgledny wspétczynnik Seebecka badanego materiatu w miejscu kontaktu z ostrzem
pomiarowym,

as — bezwzgledny wspodtczynnik Seebecka materiatu, z ktérego wykonane jest ostrze sondy.

Na podstawie zmierzonej réznicy temperatur AT, wielkosci napiecia U oraz bezwzglednego
wspotczynnika Seebecka materiatu sondy as, ze wzoréw (1) i (2) mozna wyliczy¢ wspoétczynnik See-
becka dla badanego materiatu am w danym punkcie.

W trybie pomiaru rezystancji probka umieszczona jest w uchwycie pomiedzy dwiema elektrodami,
do ktérych podtgczone jest Zzrodto pragdowe o zmiennej polaryzacji. Podobnie jak w pomiarach wspot-
czynnika Seebecka prébka jest przesuwana w ptaszczyznie X-Y a mikrosonda jest cyklicznie opusz-
czana i podnoszona. W chwili pomiaru przez probke przeptywa prad staty o znanym natezeniu I. W cza-
sie badan mierzy sie réznice potencjatéw Ux pomiedzy stacjonarng elektrodg odniesienia umieszczong
w pewnej odlegtosci od jednej z elektrod a ruchoma sonda.

Efektem koncowym pomiaréw sg mapy obrazujgce rozktad wspotczynnika Seebecka oraz rezy-
stancji na powierzchni probki.

W prezentowanych rozwigzaniach, w trakcie pomiaru, réznica temperatur w miejscu styku ostrza
sondy z probkg badanego materiatu moze w rzeczywistosci znacznie odbiega¢ od zmierzonej wartosci
réznicy AT. Réznica ta bedzie zalezna m.in. od szybkosci przekazu ciepta od ostrza sondy do materiatu
probki w miejscu styku. Na efekt ten bedg miaty zasadniczy wplyw czynniki takie jak: przewodnictwa
cieplne materiatéw prébki i sondy oraz powierzchnia styku ostrza sondy z probkg. W wyniku wywiera-
nego nacisku ostrze sondy zawsze w pewnym stopniu zagtebia sie w probke. Dlatego powierzchnia
styku i wymiany ciepta bedzie zalezata od stanu ostrza sondy, lokalnej twardosci badanego materiatu,
lokalnej chropowatosci powierzchni, sity nacisku sondy i wielu innych czynnikéw. Umieszczone w ostrzu
sondy elementy termopar majg w miejscu potgczenia dwoch metali wspdtczynnik Seebecka nie do
konca precyzyjnie okreslony.

Uwzglednienie tych czynnikéw jest bardzo trudne, lub tez wrecz niemozliwe do okreslenia i sko-
rygowania w trakcie pomiaru, w zwigzku z tym wyniki pomiaréw wspétczynnika Seebecka, za pomocg
opisanych urzadzen, sg obarczone znaczgcymi btedami.

Celem wynalazku jest opracowanie sposobu pomiaru wtasciwosci elektronowych, tj. wspétczyn-
niku Seebecka oraz przewodnictwa elektrycznego, ktéry w znacznym stopniu zredukuje wptyw czynni-
kéw zaktécajgeych na doktadnos¢ pomiaréw wielkosci termoelektrycznych.

Celem wynalazku jest réwniez opracowanie sondy o nowej konstrukcji, gwarantujgcej pewnosc¢
i stabilno$¢ wspotczynnika Seebecka sondy oraz umozliwiajgcej zrealizowanie sposobu pomiaru wia-
sciwosci elektronowych wedtug wynalazku.

Istote wynalazku stanowi sposéb pomiaru materiatow termoelektrycznych polegajgcy na skano-
waniu powierzchni badanych prébek w celu okreslenia jednorodnosci wlasciwosci elektronowych po-
przez pomiar lokalnych parametréw termoelektrycznych, tj. wspotczynnika Seebecka oraz przewod-
nictwa elektrycznego za pomoca ,gorgcej sondy” wyposazonej w czujnik temperatury ostrza oraz
w regulowany mikrogrzejnik. Okreslenie jednorodnosci wtasciwosci elektronowych, poprzez pomiar lo-
kalnych parametréw termoelektrycznych, tj. wspoétczynnika Seebecka oraz przewodnictwa elektrycz-
nego charakteryzuje sie tym, ze dokonuje sie pomiaru temperatury ostrza sondy pomiarowej, w wa-
runkach ustalonych, przed dotknieciem przez sonde pomiarowg powierzchni badanej probki materiatu
oraz rownoczeshie dokonuje sie pomiaru temperatury elektrody odniesienia i wyznacza sie sktadowag
statg napiecia Seebecka Uo w chwili (t=0), dotkniecia przez sonde powierzchni probki, na podstawie
zarejestrowanej w czasie tc zaleznosci funkcyjnej U(t) = Es(t) — Ei(t), gdzie Es(t) stanowi wartos¢ chwi-
lowa potencjatu termoelektrycznego sondy pomiarowej, a Ei(t) stanowi wartos¢ chwilowa potencjatu
termoelektrycznego elektrody odniesienia oraz wyznacza sie sktadowg zmienng napiecia Seebecka
Uar w chwili (t=0). Lokalny bezwzgledny wspétczynnik Seebecka materiatu badanej prébki am oblicza
sie wedtug zaleznosci am = Uo /(T2 — T1) — as, gdzie as jest wspotczynnikiem Seebecka materiatu, z kto-
rego wykonana jest sonda, T2 jest temperaturg sondy w chwili to, a T1 temperaturg elektrody odniesie-
nia w chwili to, natomiast rezystancje lokalng R oblicza sie wedtug zaleznosci R = Uar / |, gdzie | jest
warto$cig skuteczng natezenia prgdu zmiennego ptyngcego przez badang prébke.
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Parametr as wyznaczany jest na podstawie wczesniej przeprowadzonej procedury kalibracyjnej
przy uzyciu materiatu wzorcowego o znanym wspoétczynniku Seebecka ouref.

Sktadowg statg napiecia Seebecka Uo w chwili (t=0) wyznacza sie ze zbioru danych eksperymen-
talnych opisywanych funkcjg postaci:

f{t, Uo) = (Uo — A)-exp(-kt) + A

gdzie zmienna Uo oraz parametry A i k wyznaczane sg poprzez dopasowanie powyzszej zaleznosci do
punktow eksperymentalnych metodg najmniejszych kwadratéw.
Sktadowg zmienng napiecia Seebecka Uar, w chwili (t=0) wyznacza sie wedtug wzoru:

NG

U =_'Umax
2

alt

Zaleznos¢ funkcyjng U(t) = Es(t) — Ei(t) rejestruje sie w czasie tc odpowiadajgcym, co najmniej
wartosci czasu potdwkowego tuz, tj. czasu, po ktérym wartosé U(t) osigga potowe wartosci maksymaine;.
Wartos$¢ czasu potdwkowego wyznacza sie wedtug zaleznosci:

tro = In(2)/k

Korzystnie dla przebiegu procedury pomiarowej jest wyznaczenie czasu tc z zaleznosci 2t12 < tc
< 12 t12. Na zakonczenie procedury pomiarowej okresla sie warto$¢ rzeczywistg ti» i sprawdza, czy
spetniona jest zaleznos¢ ti2 < tc, jesli nie, to zwieksza sie czas tc dwukrotnie i powtarza procedure
pomiarowg dla danego punktu badanego materiatu.

Pomiaru zaleznosci funkcyjnej U(t) = Es(t) — Ei(t) dokonuje sie w komorze izotermicznej, do ktorej
wartos¢ réznicy potencjatéw doprowadza sie przewodami kompensacyjnymi, o wspotczynniku See-
becka identycznym jak wspétczynnik Seebecka ostrza sondy.

Istotg wynalazku dotyczacego konstrukcji sondy pomiarowej, stosowanej w realizacji sposobu po-
miaru wlasciwosci materiatéw termoelektrycznych wedtug wynalazku, jest sonda w postaci litego korpusu
wykonanego z twardego materiatu o niskim absolutnym wspdétczynniku Seebecka oraz wysokim prze-
wodnictwie cieplnym i elektrycznym, korzystnie ze stopdw metali szlachetnych np. PtRh, IrRh, weglikow
pierwiastkow bloku d (TiC, WC, ...) w ksztalcie stozka prostego odwrdéconego o h > 2r, na podstawie
ktérego zamontowany jest czujnik termoelektryczny, a na nim regulowany mikrogrzejnik o stabilizowanej
temperaturze. Sonda wedtug wynalazku zamocowana jest do ramienia dzwigni uktadu opuszczania
i podnoszenia sondy, napedzanego mechanizmem krzywkowym. Site nacisku ostrza sondy ustala sie za
pomoca ciezarka przesuwanego wzdtuz ramienia dzwigni.

Zaletg wynalazku jest pomiar wspétczynnika Seebecka oraz przewodnictwa elektrycznego za po-
mocg ,gorgcej sondy” o nowej konstrukcji, polegajgcy na pomiarze temperatury ostrza sondy pomiaro-
wej — wykonywanym przed dotknieciem powierzchni prébki badanego materiatu przez sonde i wyzna-
czaniu napiecia Seebecka Uo dla chwili t = 0, dzieki czemu obliczona wartos¢ wspotczynnika Seebecka
nie zalezy od wymiany ciepta pomiedzy ostrzem sondy a probkg. W zwigzku z tym na pomiar nie majg
bezposredniego wptywu takie czynniki jak: przewodnictwo cieplne materiatéw probki i sondy, wielkos¢
powierzchni styku ostrza z prébkg, a co za tym idzie lokalna twardosc¢ i chropowatos$¢ powierzchni prébki
oraz stopien zuzycia ostrza sondy.

Przedmiot wynalazku jest uwidocznionym w przyktadowym wykonaniu uwidocznionym na rysunku,
na ktorym Fig. 1 przedstawia schemat uktadu pomiarowego dla realizacji sposobu pomiaru wtasciwosci
materiatéw termoelektrycznych, Fig. 2 przedstawia schematycznie konstrukcje gtowicy pomiarowej dla
realizacji sposobu pomiaru wtadciwosci materiatow termoelektrycznych wedtug wynalazku dotyczgcego
sposobu, Fig. 3 przedstawia poglagdowy schemat elekiryczny pomiaru wartosci R, Fig. 4 przedstawia
wykres przebiegu sygnatu oraz ilustracje wyznaczania wartosci Uo.

Pomiary lokalnych parametréw termoelektrycznych probki materiatu termoelektrycznego (7) re-
alizuje sie na stanowisku wyposazonym w stolik x-y, na ktérym prébka (7), w postaci prostokgtnej
ptytki, jest trwale zamocowana. Do jednej krawedzi w osi x prébki (7) przymocowana jest, na state,
ptaska elektroda (5) do pomiaru referencyjnego potencjatu elektryczny E2 oraz przylegajagcy do elek-
trody (5) czujnik temperatury (6) probki (7). Pomiaru dokonuje sie za pomocg glowicy pomiarowej skia-
dajacej sie z sondy pomiarowej (1) skierowanej ostrzem w kierunku badanej probki (7), do podstawy
ktorej przymocowany jest czujnik temperatury (2) ostrza sondy (1) oraz mikrogrzejnik (3), a gtowica
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pomiarowa zamocowana jest na dzwigni uktadu mechanicznego z mechanizmem krzywkowym (10).
Glowica pomiarowa jest opuszczana na probke (7) i podnoszona za pomocg uktadu mechanicznego.
Sita nacisku ostrza sondy ustalana jest za pomocg ciezarka (9) przesuwanego wzdtuz ramienia dzwi-
gni. Temperatura ostrza sondy (1) regulowana jest za pomocg kontrolera temperatury. RéZnica poten-
cjatéw U(t) = Es(t) — Ea(t), sondy (1) — E3(t) oraz elektrody odniesienia (5) — E1(t), mierzona jest
w komorze izotermicznej (11), a potgczenie urzgdzenia pomiarowego z sondg (1) realizowane jest
przewodem kompensacyjnym (4) wykonanym z materiatu o wspdtczynniku Seebecka takim samym jak
materiat ostrza sondy (1), zas potgczenie urzgdzenia pomiarowego z elektrodg odniesienia (5) realizo-
wane jest przewodem kompensacyjnym wykonanym z materiatu o wspoétczynniku Seebecka takim sa-
mym jak materiat elektrody odniesienia (5).

Do prébki (7) przymocowana jest na state, do krawedzi lezgcej naprzeciw krawedzi, do ktorej
przymocowana elektroda (5), ptaska elektroda pomiarowa (8), pomiedzy ktére wigczony jest obwdd
prgdowy skftadajgcy sie z szeregowo potgczonego generatora prgdu zmiennego oraz amperomierza
mierzgcego warto$¢ skuteczng natezenia pradu ptyngcego przez badana probke (7).

W przypadku jednoczesnego pomiaru rezystancji i wspotczynnika Seebecka, przetwornik A/C
umieszczony w komorze izotermicznej (11) digitalizuje sygnat napieciowy w postaci; U(t) = Useebeck (t) +
Umaxsin(wt).

Cyfrowe wartosci sygnatéw napiecia U(t), I(t), T1, T2 oraz parametry wspotrzednych x — y prze-
sytane sg do nieuwidocznionego na rysunkach mikrokomputera, w ktérym oblicza sie wartos¢ wspot-
czynnika Seebecka oraz R dla punktu pomiarowego o wspétrzednych x — y oraz zapisuje sie w pamieci
mikrokomputera.

Sonda pomiarowa, wchodzgca w sktad gtowicy pomiarowej, sktada sie z korpusu w postaci
ostrza (1) wykonanego z twardego materiatu o niskim absolutnym wspdtczynniku Seebecka oraz wyso-
kim przewodnictwie cieplnym i elektrycznym, korzystnie ze stopéw metali szlachetnych np. PtRh, IrRh,
weglikéw pierwiastkow bloku d (TiC, WC, ...) w ksztalcie stozka prostego odwréconego o h > 2r.

Pomiary lokalnych parametrow termoelektrycznych prébki materiatu termoelektrycznego (7).

Pomiar lokalnych parametréw termoelektrycznych jednego punktu badanej prébki materiatu ter-
moelektrycznego wykonywany jest wedtug nastepujgcej procedury pomiarowej; od momentu, w ktérym
ostrze sondy (1) znajduje sie nad probka (7):

1) W pozycji podniesionej gtowicy pomiarowej nad punktem pomiarowym prébki badanego ma-

teriatu ustala sie temperature (T2) ostrza sondy (1).

2) Dokonuje sie pomiaru temperatury T2 ostrza (1) w warunkach ustalonych i przesyta sie war-
tos¢ pomiaru do mikrokomputera.

3) Dokonuje sie pomiaru temperatury T1 elektrody odniesienia (5) i przesyta sie warto$¢ pomiaru
do mikrokomputera.

4) Opuszcza sie gtowice pomiarowa na powierzchnie badanej prébki (7) i umieszczenie ostrza
sondy (1) w punkcie probki o znanych wspétrzednych x-y na powierzchnie prébki (7).

5) Mierzy sie przez czas tc napiecia Seebecka U(t) = Es(t) — Ea(t), digitalizuje sie za pomoca
przetwornika A/C (12) przez okres czasu tc i przesyla sie warto$¢ pomiaru do mikrokomputera,

6) Wyznacza sie, przy pomocy mikrokomputera, na podstawie zarejestrowanej krzywej U(t),
sktadowa statg napiecia Uo w chwili dotkniecia powierzchni probki przez sonde dla chwilit= 0
i zapisanie wartosci w pamieci mikrokomputera.

7) Wyznacza sie, przy pomocy mikrokomputera, skladowg zmienng napiecia Uat i zapisanie
wartosci w pamieci mikrokomputera.

8) Wyznacza sie, przy pomocy mikrokomputera, bezwzgledny wspotczynnik Seebecka bada-
nego materiatu w punkcie x-y: am = Uo/(T2 — T1) — as i zapisanie wartosci w pamieci mikro-
komputera.

9) Wyznacza sie, przy pomocy mikrokomputera, rezystancji badanego materiatu w punkcie x-y;
R = Uar/ | i zapisanie wartosci w pamieci mikrokomputera.

10) Podnosi sie glowice pomiarowg nad powierzchnie probki badanego materiatu (7).

11) Przesuwa sie stolik x-y wraz z prébka badanego materiatu wzgledem gtowicy pomiarowej
w celu ustawienia nastepnego punktu pomiarowego i powtorzg sie procedure od kroku 1).

W przyktadzie wykonania sonda w postaci stozka o wysokosci 6,3 mm wykonana jest ze stopu
platyna (90%) rod (10%) o srednicy podstawy & 2,5 mm. Koniec ostrza sondy zaostrzony jest pod katem
30° do wartosci 10 um. Oprawe sondy w ramieniu gtowicy pomiarowej stanowig dwa mikrosensory pt-100
klasy C o doktadnosci +/- 2 ppm/°C. Przylegajgce sensory pt-100 bezposrednio do sondy petnig funkcje
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grzania oraz bezposredniego odczytu temperatury na wysokosci 5 mm nad wierzchotkiem stozka. Kolejny
sensor pt-100 umieszczony jest na elektrodzie odniesienia, stuzy do wyznaczenia temperatury referencyj-
nej badanej prébki o wymiarach 200 x 200 mm wykonanej z materiatu termoelektrycznego. Proces roz-
grzewania sondy do temperatury AT = 5 K nastepuje przez podanie napiecia 0—6 V na jeden z sensoréw
pt-100 przylegajgcy bezposrednio do korpusu sondy.

Pomiary wykonywane sg dynamiczne, dzieki temu rejestruje sie proces wychtadzania sie ostrza
sondy przy kontakcie z probkg. Zastosowanie wysokiej klasy niskoszumowego wzmacniacza operacyj-
nego w uktadzie rejestrujgcym pozwala na akwizycje danych pomiarowych z wysokg czestotliwoscia,
co pozwala zaobserwowaé réwniez proces kontaktu ostrza sondy z powierzchnig badanego materiatu.

Pomiar temperatury ostrza sondy (1) wykonywany jest przed dotknieciem powierzchni prébki (7)
przez sonde, a napiecie Seebecka Uo wyznaczone jest dla chwili t = 0, dzieki temu wyznaczona warto$¢
wspofczynnika Seebecka nie zalezy od wymiany ciepta pomiedzy ostrzem a prébka.

Pomiar wedtug wynalazku pozwala wyeliminowac¢ bezposredni wptyw takich czynnikéw jak: prze-
wodnictwo cieplne materiatow prébki i sondy, wielkos¢ powierzchni styku ostrza z probka oraz: lokalna
twardos¢, chropowatosci powierzchni prébki i stopien zuzycia ostrza sondy, co powoduje, ze pomiar
sposobem wedtug wynalazku, z wykorzystaniem nowej konstrukcji sondy, jest pomiarem dokfadniej-
szym i precyzyjniejszym niz pomiary wykonywane dotychczas stosowanymi metodami.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb pomiaru wlasciwosci materiatéw termoelektrycznych polegajgcy na skanowaniu po-
wierzchni badanych probek w celu okreslenia jednorodnosci wtasciwosci elektronowych po-
przez pomiar lokalnych parametrow termoelektrycznych, tj. wspétczynnika Seebecka oraz
przewodnictwa elektrycznego za pomocg pomiaréw realizowanych sondg pomiarowg wypo-
sazong w czujnik temperatury ostrza i w regulowany mikrogrzejnik, na stanowisku pomiaro-
wym wyposazonym w mikrokomputer oraz urzgdzenie do pozycjonowania badanej prébki,
Znamienny tym, ze
— mierzy sie temperature (T1) sondy odniesienia,

— ogrzewa sie ostrze sondy pomiarowej do temperatury (T2), gdzie (T2 = T1 + AT),

— zapisuje sie temperature odniesienia (T1) oraz temperature ostrza sondy pomiarowej (T2),
w warunkach ustalonych, w rejestrze mikrokomputera,

— opuszcza sie sonde pomiarowg na wybrany punkt powierzchni badanej prébki o ustalo-
nych wspotrzednych x-y,

— mierzy sie napiecie Seebecka w chwili dotkniecia powierzchni probki pomiarowej przez
ostrze sondy pomiarowej Uo i zapisuje sie jego wartosc,

— mierzy sie napiecie Seebecka w wyznaczonym czasie tc i zapisuje sie jego zmierzone
wartosci,

— mierzy sie¢ w wyznaczonym czasie tc roznice pomiedzy wartoscig chwilowg potencjatu ter-
moelektrycznego sondy pomiarowej Es(t) a wartoscig chwilowg potencjatu termoelek-
trycznego elektrody odniesienia Ei(t) i zapisuje sie wartosci funkgcji U(t) = Es(t) — Ei(t),

— mierzy sie wartos¢ skuteczng natezenia pradu I(t) ptyngcego przez badang prébke,

— sprawdza sig, czy wyznaczony czas tc miesci sie w przedziale 2t12 < tc < 12 ti2, gdzie ti2
jest wartoscig czasu potéwkowego, tj. czasu, po ktérym wartos¢ U(t) osigga potowe war-
tosci maksymalnej,

— w przypadku gdy wartoS¢ rzeczywista ti2 > tc zwieksza sie czas tc dwukrotnie i powtarza
procedure pomiaru dla danego punktu badanego materiatu,

— na podstawie uzyskanych wartosci mierzonych lokalnych parametrow termoelektrycznych
oraz danych wejsciowych oblicza sie za pomocg mikrokomputera wartos¢ wspétczynnika
Seebecka oraz wartos¢ przewodnictwa elektrycznego dla mierzonego punktu badanej
prébki,

— konczy sie pomiar lokalnych parametréw termoelektrycznych, dla danego punktu mierzo-
nej prébki materiatu termoelektrycznego, podnoszgc sonde pomiarowa,

— ustala sie potozenie (x - y) kolejnego punktu pomiarowego i powtarza procedure pomiaru
wartosci lokalnych parametréw termoelektrycznych dla kolejnego punktu pomiarowego.
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2. Sonda pomiarowa do pomiaru wiasciwosci materiatdbw termoelektrycznych wyposazona
w czujnik temperatury oraz regulowany mikrogrzejnik, znamienna tym, ze zbudowana jest,
jako ostrze (1) o litym korpusie wykonanym z twardego materiatu o niskim absolutnym wspot-
czynniku Seebecka oraz wysokim przewodnictwie cieplnym i elektrycznym, korzystnie ze sto-
péw metali szlachetnych np. PtRh, IrRh, weglikéw pierwiastkéow bloku d (TiC, WC, ...) w po-
staci stozka prostego odwréconego o h > 2r, na podstawie, ktérego zamontowany jest czujnik
termoelektryczny (2), a na nim regulowany mikrogrzejnik (3) o stabilizowanej temperaturze.

3. Sonda pomiarowa do pomiaru wtasciwosci materiatéw termoelektrycznych wedtug zastrzeze-
nia 2, znamienna tym, ze zamocowana jest do ramienia dzwigni uktadu opuszczania i pod-
noszenia sondy, napedzanym mechanizmem krzywkowym (10), a site nacisku ostrza sonda
ustalana sie za pomocg ciezarka (9) przesuwanego wzdtuz ramienia dzwigni.

4. Sonda pomiarowa do pomiaru wiasciwosci materiatéw termoelektrycznych wedtug zastrzeze-
nia 2, znamienny tym, ze pomiary réznicy warto$ci chwilowej potencjatu termoelektrycznego
sondy pomiarowej Es(t) a wartosci chwilowej potencjatu termoelektrycznego elektrody odnie-
sienia Ei(t) dokonuje sie w komorze izotermicznej (11), do ktérej réznica potencjatéw dopro-
wadza sie przewodami kompensacyjnymi o wspoétczynniku Seebecka identycznym jak wspot-
czynnik Seebecka ostrza sondy.

Rysunki

Fig. 1
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