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Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ñïî-
ñîáû [1] è óñòðîéñòâà [2,3] äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêò-
ðîïðîâîäíîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. 
Òðàäèöèîííûìè ÿâëÿþòñÿ çîíäîâûå ìåòîäû íà 
îñíîâå ïàÿííûõ èëè ïðèæèìíûõ êîíòàêòîâ, ÷å-
ðåç êîòîðûå ïðîïóñêàþò ïîñòîÿííûé èëè ïåðå-
ìåííûé èçìåðèòåëüíûå òîêè. Îäíàêî ïðàêòèêà 
èõ ïðèìåíåíèÿ ñîïðÿæåíà ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé, 
çàêëþ÷àþùèõñÿ â ïîâðåæäåíèè ïîâåðõíîñòè 
èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà â ìåñòàõ ôîðìèðîâàíèÿ 
êîíòàêòîâ. Âîçíèêàþùèå êîíòàêòíûå ÿâëåíèÿ 
íàðÿäó ñ ïîâåðõíîñòíûìè ýôôåêòàìè, à òàêæå 
ýôôåêòîì ôîðìû îáðàçöà ñîçäàþò ïîáî÷íûå ÿâ-
ëåíèÿ, èñêàæàþùèå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëå-
íèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè — îäíîãî èç âàæíåéøèõ 
ïàðàìåòðîâ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. 

Ïåðå÷èñëåííûõ âûøå òðóäíîñòåé èçáåãàþò 
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ 
îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè [4]. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 
óñòðîéñòâà äëÿ áåñêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ, õàðàêòåðèçóåìîãî ìàëîé ïîãðåøíîñòüþ. 

Îñîáåííîñòè ìåòîäà èçìåðåíèÿ 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóðíîé ñõåìû óñòðîéñòâà 

Â îñíîâå áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëåæàò ýôôåêòû âçàèìî-
äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âûñîêî÷àñ-
òîòíûõ (Â×) è ñâåðõ-âûñîêî÷àñòîòíûõ (ÑÂ×) 
êîëåáàíèé ñ èññëåäóåìûì âåùåñòâîì [4]. Ïðè 
ýòîì ÑÂ×-ïîëÿ ïðèìåíÿþò äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè òîíêèõ îáðàçöîâ èëè 
ìàòåðèàëîâ ñ íèçêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ. 
Â×-ïîëÿ äàþò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü áîëåå 
òîëñòûå îáðàçöû è ñ áîëåå âûñîêîé ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòüþ, ÷òî îáóñëîâëåíî ïîãëîùåíèåì 
ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè âñåì îáúåìîì îá-
ðàçöà, à íå òîëüêî åãî ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì 
(çà ñ÷åò ñêèí-ýôôåêòà). Íà âûáîð ÷àñòîòû Â×-
ñèãíàëà âëèÿåò ïðîèçâåäåíèå òîëùèíû îáðàç-
öà è åãî ýëåêòðîïðîâîäíîñòè — ÷åì âûøå ýòî 
ïðîèçâåäåíèå, òåì íèæå ÷àñòîòà èñïîëüçóå-
ìûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé. Â êà÷åñòâå 
òàêèõ ïîëåé îáû÷íî èñïîëüçóþò âíóòðåííèå 
ïîëÿ êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè â îáúåìå êîòîðûõ 
ðàñïîëàãàåòñÿ èññëåäóåìûé îáðàçåö. 

Êàê èçâåñòíî äîáðîòíîñòü Q
1 

êîëåáàòåëüíî-
ãî êîíòóðà, âûðàæåííàÿ ÷åðåç åãî ñîñðåäîòî-
÷åííûå ïàðàìåòðû, ðàâíÿåòñÿ 

 
2

1 2
p

a

PL LIQ
R RI P

ω ω
= = = , (1) 

ãäå ω — ÷àñòîòà ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé â 
êîíòóðå; I — ñèëà òîêà â êîíòóðå; P

ð
 — ðåàêòèâ-

íàÿ ìîùíîñòü; P
à
 — ìîùíîñòü àêòèâíûõ ïîòåðü 

â êîíòóðå áåç îáðàçöà. 
Ïðè âíåñåíèè îáðàçöà â êîíòóð çíàìåíàòåëü 

âûðàæåíèÿ (1) óâåëè÷èâàåòñÿ íà ñëàãàåìîå P
àî

, 
ðàâíîå ìîùíîñòè àêòèâíûõ ïîòåðü, âíîñèìûõ 
îáðàçöîì: 

 2
0

p

a a

P
Q

P P
=

+
 (2) 

ãäå Q
2
 — äîáðîòíîñòü êîíòóðà ñ îáðàçöîì. 

Âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè ïîòåðü, âíîñèìûõ 
îáðàçöîì, ÷åðåç âåëè÷èíû Q

1
 è Q

2
 èìååò âèä 

 1 2
0 2

1 2
a p

Q QP Q P
QQ

−
= . (3) 

Ðèñ. 1. Ñõåìà òîðîèäàëüíîé êàòóøêè èíäóêòèâíîñ-
òè ñ îáðàçöîì 

Àêòèâíûå ïîòåðè â êàòóøêå ñ îáðàçöîì óâå-
ëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èíäóêöèîííûõ òîêîâ, íà-
âîäèìûõ â ïðîâîäÿùåì îáðàçöå ïåðåìåííûì 
ìàãíèòíûì ïîëåì (ðèñ. 1). Ýòè òîêè âîçíè-
êàþò âñëåäñòâèå ÿâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé 
èíäóêöèè è îáðàçóþò âèõðè, îõâàòûâàþùèå 
èçìåíÿþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå. Òàêèå òîêè 
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íàçûâàþò âèõðåâûìè òîêàìè Ôóêî. Ïëîòíîñòü 
òàêîãî âèõðåâîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî 
íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å, íî è 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ σ ìàòåðèàëà, j=σ∙E, ò.å. â 
êîíå÷íîì èòîãå ïîòåðè â êîëåáàòåëüíîì êîíòó-
ðå îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé σ. 

Âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ â äàííûé ìîìåíò íà íåêîòîðîì êðóãîâîì 
êîíòóðå l ñ ðàäèóñîì r îïðåäåëÿåòñÿ èç çàêîíà 
ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè 

 
l

dEdl
dt
Φ

= −∫  èëè

 2 | |
S

r E BdSπ = ∫ , (4) 

ãäå S — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷åí-
íîé êîíòóðîì l. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî B H= μ , à 

i t
mH H e ω= , òî 

 
2 2

i t
m

S S

d dj E BdS H e dS
r dt r dt

ωσ σ
= σ = = μ

π π∫ ∫ , (5) 

ãäå μ — ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, ω — 
÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ; H

m
 — 

åãî àìïëèòóäà. 
Âûòåñíåíèå ïîëÿ èç çàçîðà îáðàçöîì ó÷èòû-

âàåòñÿ ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì ñå÷åíèÿ òîðîè-
äà R

ýô
. Ñ ïîìîùüþ íåñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî 

íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà j, íàâå-
äåííîãî â îáðàçöå ïîëåì òîðîèäàëüíîé êàòóø-
êè [5,6]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíåøíåå ïîëå Í 
ïîñòîÿííî ïðè r < R

ýô
 è ðàâíî íóëþ ïðè r>R

ýô.
 

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû [5], ýôôåêòèâíûé 
ðàäèóñ ôåððèòîâîãî ñåðäå÷íèêà R

ô
 ïðèíèìàåò-

ñÿ ðàâíûì эф5R  (ðèñ. 1). 

Ðèñ. 2. Ñõåìà îáðàçöà 

Äëÿ îáëàñòè r < R
ýô

 

 0,5 mj rH= ωμ σ , (6) 

ãäå mμ  — ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü îáðàçöà. 

Äëÿ îáëàñòè r > R
ýô

 

 2 10,5j HR r−= ωμ σт эф
. (7) 

Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà âäîëü ðàäèó-
ñà r îáðàçöà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà â îáðàçöå 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σ ìà-
òåðèàëà îáðàçöà îïðåäåëèì âåëè÷èíû P

ð
 è P

àî
. 

Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè 
ðàâíà 

 2
pP LI= ω , (8) 

ãäå L — èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè; I — òîê êà-
òóøêè; ω — ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà. 

Èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè ñ òîðîèäàëüíûì 
ñåðäå÷íèêîì [7] 

 2
m

CP

SL n
I

= μ , (9) 

ãäå фμ  — ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ôåððîìàã-
íèòíîãî ñåðäå÷íèêà; n — ÷èñëî âèòêîâ êàòóø-
êè; S — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òîðà; I

cp 
— ñðåäíÿÿ 

äëèíà ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè â òîðå. 
Èç (8) è (9) ïîëó÷èì 

 2 2
ф

CP

SL n I
I

= ωμ . (10) 

Ìîùíîñòü àêòèâíûõ ïîòåðü P
ao 

ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âûðàæåíèé (6) è (7) ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

0

2 2 4 0(1 ln )
8

R Ro

ao
R

n

j jP dj dj

RH R
R

= + =
σ σ

πσ
= ω μ δ +

∫ ∫
эф

эф

эф
эф

, (11) 

ãäå δ — òîëùèíà êîíòðîëèðóåìîãî îáðàçöà. 
Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ P

àî
 è P

ð
 â ôîðìóëó 

(3), ïîëó÷àåì ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σ ìàòåðèàëîâ 
îáðàçöà. 
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 1 2

0
1 2 (1 ln )

эф

Q QC RQQ
R

−
σ =

δ +
. (12) 

Ïðè ýòîì  
2 2 4( ')

8 '
n I R

C
S

πω μ
=

μ
ф эф

ф

,  (13) 

ãäå 'nμ  è 'фμ  — äèíàìè÷åñêèå ìàãíèòíûå ïðî-
íèöàåìîñòè îáðàçöà è ôåððèòà ñîîòâåòñòâåííî. 

Àïïàðàòóðíàÿ êîíñòàíòà Ñ îïðåäåëÿåòñÿ ïó-
òåì èçìåðåíèé äîáðîòíîñòåé Q

1
 è Q

2
 îáðàçöà ñ 

èçâåñòíûì óäåëüíûì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì 
(ýòàëîííûé îáðàçåö). 

Â ñëó÷àå ñòàíäàðòíîãî èçìåðèòåëÿ äîáðî-
òíîñòè òèïà ÂÌ-560, à òàêæå Å9-4, Å9-5 ïîã-
ðåøíîñòü ýòîãî ìåòîäà ñîñòàâëÿåò 20% [6]. Å¸ 
ïîíèæåíèå äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå èñïîëüçîâà-
íèÿ óñòàíîâêè [8], ê âîçìîæíîñòÿì êîòîðîé, 
îòíîñÿòñÿ èçìåðåíèå êàê âåëè÷èíû ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòè, òàê è êîíòðîëÿ å¸ îòêëîíåíèé îò 
çàäàííûõ çíà÷åíèé ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ. 

Ðèñ. 4. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ èíäóêòèâíîãî äàò÷èêà. 

Â îòëè÷èå îò èçâåñòíîé ñõåìû âêëþ÷åíèÿ 
èíäóêòèâíîãî äàò÷èêà (ðèñ. 1) â íàøåì ñëó-
÷àå ïðåäëîæåíî ñõåìíîå ðåøåíèå (ðèñ. 4), ãäå 
ïàðàëëåëüíî êàòóøêå äàò÷èêà ïîäêëþ÷åí R2, 
îäèí èç äâóõ îäèíàêîâûõ, èäåíòè÷íî óïðàâ-
ëÿåìûõ ðåçèñòîðîâ R1 è R2. Ïîòåðè ýíåðãèè 
âíîñèìûå ðåçèñòîðîì R2 ýêâèâàëåíòíû ïîòå-
ðÿì, âîçíèêàþùèì ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè äàò÷èêà ñ ìàòå-
ðèàëîì èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Â äàëüíåéøåì 
R2 ðåãóëèðóåòñÿ òàê, ÷òîáû ïîòåðè êàòóøêè, 
âõîäÿùåé â LC- êîíòóð, à ñîîòâåòñòâåííî è 
âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ E

T
 , ïðè âíåñåíèè èñ-

ñëåäóåìîãî îáðàçöà â çàçîð äàò÷èêà è ïðè åãî 
óäàëåíèè, îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ 
ýòîãî ðåçèñòîðà, à òåì ñàìûì è ýëåêòðîïðî-

âîäíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà èñïîëüçóåòñÿ 
âòîðîé èäåíòè÷íûé ðåçèñòîð R1. Òàêîé ïîäõîä 
ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ñõåìíîì ðåøåíèè îáåñ-
ïå÷èâàåò âûñîêóþ ëèíåéíîñòü øêàëû âûõîä-
íîãî èíäèêàòîðà. 

Èñïîëüçîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåòîäà 
[9] â ñî÷åòàíèè ñ îäíîêàíàëüíîé ñõåìîé îáðà-
áîòêè èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà ïîçâîëèëî 
ðàçðàáîòàòü è ðåàëèçîâàòü îðèãèíàëüíûé ïðè-
áîð äëÿ ýêñïðåññ — èçìåðåíèé ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòè òåðìî-ýëåêòðè÷åñêèõ ïëàñòèí è êîíòðîëÿ 
åå îòêëîíåíèÿ îò çíà÷åíèÿ ýòàëîííîãî îáðàçöà. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýòîãî óñòðîéñòâà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 5. 

Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò äâà èäåíòè÷íûé èíäóê-
òèâíûõ äàò÷èêà L1 è L2 ñîñòîÿùèõ èç êàòóøåê 
èíäóêòèâíîñòè íà êîëüöåâûõ ìàãíèòîïðîâî-
äàõ ñ ïðîðåçÿìè, êóäà ïîìåùàþòñÿ èññëåäóå-
ìûé è ýòàëîííûé îáðàçöû. ×åðåç ýëåêòðîííûé 
êîììóòàòîð 2 îíè ïîî÷åðåäíî ïîäêëþ÷àþòñÿ 
â ÷àñòîòíî-çàäàþùóþ öåïü àâòîãåíåðàòîðà 3, 
âûïîëíåííîãî ïî ñõåìå åìêîñòíîé òðåõòî÷êè. 
Òîê, ïîòðåáëÿåìûé ãåíåðàòîðîì, çàâèñèò îò 
ïîòåðü êàòóøåê L1 è L2. Åñëè ýòè ïîòåðè îäè-
íàêîâûå, òî ïîòðåáëÿåìûé òîê áóäåò ïîñòîÿí-
íûì. Åñëè ïîòåðè ðàçíûå, òî ïîòðåáëÿåìûé òîê 
èìååò âèä ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñèíõðîííûõ ðàáîòå 
êîììóòàòîðà. Óñèëåííûå áëîêîì 4 ýòè èìïóëü-
ñû ïîñòóïàþò íà âõîä ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà 5. 
Ðàáîòîé ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà è êîììóòàòîðà 
óïðàâëÿåò ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
èìïóëüñîâ ñ ÷àñòîòîé 12.5 Ãö, âûðàáàòûâàåìûõ 
óçëîì 7. ×åðåç óñèëèòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà 6, 
âûõîäíîé ñèãíàë ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà ïîñòó-
ïàåò íà ñâåòîäèîä LD, ñâåòîâîé ïîòîê êîòîðîãî 
èçìåíÿåò âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèé èäåíòè÷íûõ 
ôîòîðåçèñòîðîâ ÔR1 è ÔR2. Ñâåòîäèîä è ôî-
òîðåçèñòîðû îáðàçóþò îïòîïàðó 1. Ñèãíàë ÷åðåç 
ñâåòîäèîä èçìåíÿåòñÿ òàê, ÷òîáû èçìåíåíèåì 
ñîïðîòèâëåíèÿ ôîòîðåçèñòîðà ÔR2 óðàâíÿòü 
äîáðîòíîñòè êàòóøåê L1 è L2. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ïîìåùåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòèíû â 
ïðîðåçü îäíîãî èç äàò÷èêîâ, íàðóøàåò áàëàíñ 
äîáðîòíîñòåé è ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîïðî-
òèâëåíèé ôîòîðåçèñòîðîâ. Èçìåíåíèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ ôîòîðåçèñòîðà ÔR1 îáðàáàòûâàåòñÿ 
â áëîêå 8, âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðîãî ïîñòóïàåò 
íà èíäèêàòîðíîå óñòðîéñòâî 9. Åñëè èññëåäóå-
ìûé è ýòàëîííûé îáðàçöû ïîìåñòèò â ïðîðåçè 
ðàçíûõ äàò÷èêîâ, òî èíäèêàòîð ïîêàæåò îòêëî-
íåíèå â èõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. 
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Äëÿ âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè ìàññèâíûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêèõ è ïðåññîâàííûõ ñëèòêîâ 
èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé èíäóêòèâíûé 
êîëüöåâîé äàò÷èê íàêëàäíîãî òèïà, â çàçîðå êî-
òîðîãî ðàçìåùåíà âñòàâêà èç äèàìàãíèòíîãî âå-
ùåñòâà âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè. Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 
òàêîãî äàò÷èêà âûáèðàåòñÿ â Â×-äèàïàçîíå. 

Â ïðèáîðå èñïîëüçîâàëèñü äèñêðåòíûå ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû, ìèêðîñõåìû 155 
è 140-é ñåðèé, à òàêæå ãåðêîíîâûå ðåëå. Êîíñ-
òðóêòèâíî ïðèáîð ñîäåðæèò äâå ÷àñòè. Îäíà 
èç íèõ — ýòî áëîê ñìåíÿåìûõ äàò÷èêîâ, à âòî-
ðàÿ — ñîäåðæèò âñå îñòàëüíûå áëîêè à òàêæå 
áëîê ýëåêòðîïèòàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷-
íûõ èíäóêòèâíûõ äàò÷èêîâ äàåò âîçìîæíîñòü 
êîíòðîëÿ ïëàñòèí íåîáõîäèìûõ òåðìîýëåêò-
ðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ðàçìåðà-
ìè, ïåðåêðûâàÿ ïðè ýòîì øèðîêèé äèàïàçîí 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòåé. Èñïîëüçîâàíèå äèôôå-
ðåíöèàëüíîé ñõåìû äàò÷èêà è îäíîêàíàëüíîé 
ñõåìû îáðàáîòêè èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà 
îáåñïå÷èëè õîðîøóþ òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëü-
íîñòü è ïîìåõîçàùèùåííîñòü ïðèáîðà. Âûñî-
êàÿ ïîìåõîçàùèùåííîñòü îò ïðîìûøëåííûõ 
íàâîäîê (íàâîäêè ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö) ðåàëèçîâà-
íà çà ñ÷åò ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íà ÷àñ-
òîòå 12.5 Ãö. 

Îñîáåííîñòüþ äàííîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ 

ëèíåéíîñòü øêàëû èíäèêàòîðà ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè. Ýòî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ãðàäó-
èðîâêó ïðèáîðà (äîñòàòî÷íî îäíîãî îáðàçöà ñ 
èçâåñòíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ è çàäàííîé 
òîëùèíîé). Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíàÿ ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íå áî-
ëåå 45 10−⋅ ãðàä-1, à àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íå ïðåâûøàþò çíà÷å-
íèÿ 5% è 1% ñîîòâåòñòâåííî. 

Íàðÿäó ñ èçìåðåíèåì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â âèäå ñëèòêîâ 
à òàêæå ïëàñòèí è çàãîòîâîê ïîòåíöèàëüíûìè 
âîçìîæíîñòÿìè ñîçäàííîãî ïðèáîðà ÿâëÿþòñÿ 
âîçìîæíîñòü áåñêîíòàêòíîãî îïðåäåëåíèÿ: 

– ñòåïåíè èõ îäíîðîäíîñòè; 
– êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè ýëåêòðîïðî-

âîäíîñòè; 
– ãëàâíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé; 
– òèïà ïðîâîäèìîñòè (p- è n-òèïà); 
– ïîäáîð îäèíàêîâûõ ïàð p- è n-âåòâåé; 
– äîáðîòíîñòè Z íåîäíîðîäíûõ òåðìîýëåê-

òðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå äðóãèõ ïàðàìåò-
ðîâ. 

Äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ óñòðîéñòâà â ïðî-
èçâîäñòâåííûõ è ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ (ÂÀÒ 
“Êâàðö”, ã. ×åðíîâöû, Óêðàèíà) ïîêàçàëà åãî 
ïðèãîäíîñòü äëÿ èçìåðåíèÿ è ýêñïðåññ-êîí-
òðîëÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñ-
êèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå Bi-Te-Se-Sb, Pb-Te 

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè òåðìîýëåêòðè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ, çàãîòîâîê è èçäåëèé íà èõ îñíîâå. 



43

è Ge-Si [8]. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíàÿ ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íå áîëåå 

45 10−⋅ ãðàä-1, à ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé íå ïðå-
âûøàåò 4%. 

Âûâîäû: 

Ñîçäàíî óñòðîéñòâî äëÿ áåñêîíòàêòíîãî 
êîíòðîëÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè òåðìîýëåêòðè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå êðèñòàëëîâ òâåð-
äûõ ðàñòâîðîâ Bi-Te-Se-Sb ñ ïîãðåøíîñòüþ 
4%. 
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