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УСТАНОВКА ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНОГО  
КОНТАКТНОГО ОПОРУ СТРУКТУРИ  

“МЕТАЛ – ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИЙ МАТЕРІАЛ” 

У роботі наведено методику визначення електричного контактного опору “метал – 
термоелектричний матеріал” на основі зондового методу з термостатуванням однієї зі сторін 
досліджуваної контактної структури. Описано конструкцію експериментальної установки для 
реалізації такої методики вимірювань. Наведено приклад результатів досліджень контактного 
опору структури “нікель – екструдований термоелектричний матеріал на основі Bi-Te”. Бібл. 27, 
рис. 8, табл. 1. 

Ключові слова: електричний контактний опір, зондовий метод, вимірювання, ефект Пельтьє, 
термоелектричні перетворювачі енергії. 

Вступ 

Вартість термоелектричних перетворювачів енергії може бути зменшена у десятки разів і 
наближатись до необхідної для широких практичних застосувань термоелектрики завдяки їх 
мініатюризації. Однак, спроби створити мініатюрні модулі наштовхуються на зростаючий вплив 
контактних опорів, які зумовлюють значне зниження якості модулів [1–5]. 

Для розробки технологій виготовлення контактних структур з оптимальними значеннями 
контактного опору необхідно провести низку експериментальних досліджень, що можливі лише 
за наявності точних методів та сучасного обладнання для вимірювання контактних опорів. При 
цьому, як показує аналіз літератури [6, 7], такого обладнання насьогодні ще не створено. 
Розроблені методи вимірювання електричного контактного опору у термоелектриці можна 
розділити на такі, що ґрунтуються на вимірюванні характеристик «пачкових» контактних 
структур, що представляють собою ряд послідовно з’єднаних термоелементів з контактними 
опорами; зондові та мікроелектронні методи, що потребують виготовлення тестових структур.  

У роботі [8] розглянуто зондовий метод вимірювання електричного контактного опору 
«метал – термоелектричний матеріал» та наведено результати аналізу можливих похибок 
вимірювань та комп’ютерної оптимізації такого методу для досягнення їх мінімальних значень. 
Показано, що відхилення від ізотермічних умов у зразку, викликані впливом ефектів Джоуля та 
Пельтьє, можуть призводити до дуже значних (понад 100 %) похибок при вимірюваннях та 
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запропоновано використовувати для їх зменшення зразки з прямокутним перерізом та 
термостатування їх ширшої сторони. 

Мета цієї роботи ‒ на основі аналізу особливостей фізичних процесів, що мають місце 
при вимірюванні електричного контактного опору «метал-термоелектричний матеріал» 
зондовим методом, розробити конструкцію установки для реалізації цього методу вимірювань з 
використанням термостатування досліджуваної контактної структури. 

1. Опис методики вимірювання електричного контактного опору та конструкція 
вимірювальної установки 

Фізична модель зондового методу вимірювання електричного контактного опору «метал – 
термоелектричний матеріал» наведена на рис. 1. Досліджувана структура складається зі зразка 
термоелектричного матеріалу 1 з нанесеним на його торцях металевим (наприклад, нікелевим) 
покриттям 3, перехідного контактного шару 2, шару припою 4 та металевих (наприклад, мідних) 
контактних пластин 5. На бічній поверхні зразка розташовано зонд у формі загостреної пластини 
або голки, яким вимірюється розподіл потенціалу вздовж зразка при пропусканні через нього 
постійного електричного стуму величиною I. Для мінімізації впливу ефектів Пельтьє та Джоуля 
зразок однією зі сторін приклеїно до електричного ізолятора з високою теплопровідністю 
(наприклад, кераміки з окису берилію) та розмісщено на термостатованій поверхні. 

 

Рис. 1. Фізична модель вимірювання електричного контактного опору «метал-термоелектричний 
матеріал» зондовим методом з термостатуванням зразка: 1 – зразок термоелектричного матеріалу;  

2 – перехідний контактний шар; 3 – металеве антидифузійне покриття; 4 – припій; 5 – металеві 
контактні пластини; 6 – рухомий потенціальний зонд; 7 – струмопідводи;  

8 – електричний ізолятор; 9 – термостат 

На рис. 1: Т0 – температура оточуючого середовища; Q1 – тепло Пельтьє, що поглинається 
на контакті «метал – термоелектричний матеріал»; Q2 – тепло Пельтьє, що виділяється на 
контакті «термоелектричний матеріал – метал»; Q3 – тепло Джоуля, що виділяється у об’ємі 
зразка термоелектричного матеріалу; Q4, Q5 – тепло Джоуля, що виділяється на перехідних 
контактних шарах; Q6, Q7 – тепло Джоуля, що виділяється у об’ємі металевих антидифузійних 
покриттів; Q8, Q9 – тепло Джоуля, що виділяється у об’ємі шарів припою; Q10, Q11 – тепло 
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Джоуля, що виділяється у об’ємі металевих контактних пластин; Q12 – тепловий потік від 
гарячого до холодного контакту «метал – термоелектричний матеріал»; Q13, Q14, Q15 – 
теплопередача від бічної поверхні зразка та металевих контактних пластин до оточуючого 
середовища шляхом випромінювання та конвекції; Q16, Q17, Q18 – теплопередача від бічної 
поверхні зразка та металевих контактних пластин до оточуючого середовища шляхом 
теплопровідності через потенціальний зонд та струмопідводи; Q19, Q20, Q21 – теплопередача від 
бічної поверхні зразка та металевих контактних пластин до термостату. 

Значення електричного контактного опору «метал – термоелектричний матеріал» 
визначається за формулою 

 
c

S
U

I
    , (1) 

де ρc – питомий електричний контактний опір «метал – термоелектричний матеріал», ΔU – спад 
напруги на контакті, S – площа контакту. 

Як показало комп'ютерне об'єктно-орієнтоване моделювання за допомогою пакету 
прикладних програм Comsol Multiphysics [9, 10], при використанні термостатування навіть 
тільки однієї зі сторін зразка, неізотермічність у ньому значно зменшується (рис. 2). Похибка 
визначення контактного опору, викликана такою неізотермічністю, не перевищуватиме 2 % [8]. 

 

Рис. 2. Розподіл температури у досліджуваній контактній структурі при термостатуванні  
однієї з її поверхонь (для випадку зразка довжиною 5 мм та перерізом 0.5 мм на 2 мм,  

при струмі величиною 0.5А; контактний опір ‒ 10-6 Омꞏсм2) 

Конструкцію вимірювального блоку установки, розробленої в Інституті термоелектрики 
(Україна) для реалізації зондового методу вимірювання електричного контактного опору «метал-
термоелектричний матеріал» з термостатуванням зразка, наведено на рис. 3. 

На рухомому координатному столі мікроскопу, в круглій ніші встановлено базову 
металеву (з Д16Т) пластину 6. До неї гвинтами прикріплений мідний постамент 5, для 
встановлення берилієвої пластини з наклеєними на ній зразками 4 досліджуваних контактних 
структур. Для збільшення продуктивності на пластині може бути наклеєно декілька зразків 
(зазвичай 2–4 штуки). Струмопідводи від зразків припаяні до окремого малого клемника (на 
рисунку не показаний), який закріплений на мідному постаменті в безпосередній близькості від 
кристалів. Малий клемник, в свою чергу з’єднаний провідниками із загальним клемником, до 



Лисько В.В., Разіньков В.В., Гаврилюк М.В. 
Установка для вимірювання електричного контактного опору структури… 

ISSN 1726-7714 Термоелектрика №4, 2024     17 

якого підключається решта елементів вимірювальної схеми.  
Пластина з берилієвої кераміки 4 притискається до мідного постаменту 5 за допомогою 

двох накладних пластинок чотирма гвинтами. Для покращення теплового контакту пластини з 
постаментом використовується теплопровідна змазка, а зразки до кераміки приклеюються 
теплопровідним клеєм на спеціальній оснастці – для забезпечення точності і ідентичності їх 
встановлення. 

 

Рис. 3. Конструкція вимірювального блоку установки для вимірювання електричного  
контактного опору «метал-термоелектричний матеріал»: 1 ‒ вимірювальний зонд;  

2 ‒ гвинт для вертикального переміщення зонду; 3 ‒ боковий гвинт для жорсткої фіксації зонду;  
4 ‒ пластина з берилієвої кераміки, до якої приклеєно досліджувані зразки; 5 ‒ мідний постамент;  

6 ‒ металева основа, що кріпиться до координатного стола мікроскопу; 7 ‒ кронштейн;  
8 ‒ металева основа, що кріпиться до нижньої нерухомої чавунної станини мікроскопу; 9 ‒ мікроскоп 

До нижньої нерухомої чавунної станини мікроскопа прикріплена пластина 8, а до неї 
проміжний кронштейн 7 – для виносу в робочу зону стенду вузла зонду 1 (нерухомого по 
координатам X і Y). В цьому кронштейні 7 зроблений механізм вертикального переміщення (вісь 
Z) вузла зонду. Переміщення «вверх – вниз» здійснюється за допомогою гвинта 2, а його жорстка 
фіксація - боковим гвинтом 3. Сам зонд – це змінна, гостро заточена стальна голка, діаметром до 
0.3 мм, яка тримається за допомогою гвинта. Також зонд має пружинний демпфер по осі голки 
зонда, убезпечуючи від руйнування поверхні кристалу при здійсненні контакту.  

Для зручності при спостереженні за переміщенням зонду та підведення його до зразка 
площадка постаменту зі зразками має нахил до вісі зору оглядового мікроскопа 9 на кут 15°. На 
такий же кут має нахил вісь зонда по горизонталі, так що вона перпендикулярна до площини 
зразка. 
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Вимірювання спаду напруги при проходженні через зразок стабілізованого за величиною 
постійного струму проводять, переміщуючи зонд і доторкаючись до поверхні зразка в точках 
вздовж його середньої лінії по висоті. 

Надійний контакт з поверхнею зразка, при мінімізації заглиблення вістря голки зонду в 
його поверхню, забезпечуєтсья за допомогою схема електронної звукової сигналізації, яка 
спрацьовує в момент торкання вістрям голки до поверхні. При досягненні надійного контакту 
схему звукового сигналізатора відключають за допомогою тумблера «звук», щоб електричні 
потенціали зі схеми не спотворювали вимірювальні напруги. 

Електричну схему з’єднань вимірювального блоку наведено на рис. 4.  

 

Рис. 4. Схема електричних з’єднань установки для вимірювання електричного контактного  
опору «метал-термоелектричний матеріал»: БЖ1 – блок живлення звукового сигналізатора;  

ЗГ – плата звукового генератора; БЖ2 – Джерело постійного струму для кристалів (прилад ІТ5962А); 
П – перемикач подачі струму на кристали; Rш – котушка опору Р-321 для вимірювання величини 

струму; А – прилад для вимірювання струму через кристал (мультиметр М3500А);  
П – плата з наклеєними кристалами; V – вольтметр для вимірювання падіння напруги по кристалі;  
К1 – тумблер відключення звукового сигналізатора; К2 – тумблер закорочування входу вольтметра;  

Х1-Х4 –клеми, клемні колодки 

Зовнішній вигляд розробленої установки для вимірювання електричного контактного 
опору «метал-термоелектричний матеріал» показано на рис. 5. 
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Рис. 5. Зовнішній вигляд установки для вимірювання електричного контактного  

опору «метал-термоелектричний матеріал» 

2. Результати експериментальних досліджень 

У приконтактній зоні зразка при проходженні струму має місце падіння напруги на: мідній 
шині товщиною 0.25 мм, яка припаяна на торців зразка; шарі припою між мідною шиною та 
нікелевим шаром товщиною 3 - 5 мкм; антидифузійному контактному шарі нікелю товщиною 2 
- 2.5 мкм; контактному опорі між поверхнею антидифузійного шару нікелю та поверхнею 
термоелектричного матеріалу; шарі термоелектричного матеріалу між поверхнею нікелевого 
контактного шару та вістрям пересувного зонду. Сумарне падіння напруги на шарах припою та 
нікелю при вказаних товщинах шарів і величині струму 0.5 А не перевищує 0.1 мкВ, тому при 
визначенні контактного опору таким падінням напруги можна знехтувати. Падіння напруги на 
мідній шині товщиною 0.25 мм враховується у вигляді поправки. 

Загальне падіння напруги між мідною шиною та місцем контакту точкового зонду до 
поверхні зразка термоелектричного матеріалу дорівнює сумі падіння напруги на контактному 
опорі та падінню напруги на ділянці зразка термоелектричного матеріалу від місця контактного 
шару та місця точкового зонду. Відповідно загальна величина контактного опору визначається 
як різниця між загальним опором (між мідною шиною та місцем контакту точкового зонду з 
поверхнею зразка, з врахуванням поправки) і омічним опором відповідної ділянки 
термоелектричного матеріалу. Тому формулу (1) для визначення питомого контактного опору 
можна переписати у вигляді 

    1
c 2 1

2 1

Ni
M

l lS
U U U U

I l l

 
       

, (2) 

де S – площа поперечного перерізу зразка, I – струм через зразок, UM – поправка на падіння 
напруги на міді, lNi – координата шару нікелю, l1 – координата зонду на матеріал (позиція 1), l2 – 
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координата зонду на матеріалі для визначення електропровідності (позиція 2). 
Таким чином, визначення питомого контактного опору зводиться до геометричних вимірів 

точного положення нікелевого шару, точного положення наконечника зонду в позиції 1 (на 
відстані приблизно 100 – 150 мкм від нікелевого шару), точного положення наконечника зонду 
в позиції 2 (на відстані приблизно 400 мкм від положення 1), товщини та ширини зразка та 
електричним вимірам струму та напруги на зонді в положеннях 1 та 2.  

Для зменшення похибки вимірювання питомого контактного опору для електричних 
вимірювань використовувався прецизійний нановольтметр. Сумарна похибка електричних 
вимірювань при визначенні контактного опору на установці не перевищує 0.5%. 

У Інституті термоелектрики проведено серію експериментальних досліджень контактного 
опору структури «нікель – екструдований термоелектричний матеріал на основі Bi-Te» з 
допомогою розробленої вимірювальної установки.  

Вихідні заготовки екструдованих термоелектричних матеріалів мали циліндричну форму. 
З було вирізано зразки у вигляді дисків товщиною 5.0 мм, які, після нанесення на них шару 
нікелю, розрізались на верстаті струнного різання «Алтек-13009» на пластини шириною 2.0 мм. 
На торці таких пластин з нікелевим шаром припаювалися мідні шини шириною 2.0 мм та 
товщиною 0,25 мм. Після чого пластини з припаяними мідними шинами знову розрізались на 
станку струнної різки на зразки товщиною 0.5 мм. В результаті отримані зразки мають форму 
паралелепіпедів довжиною 5 мм з перерізом 0.5х2.0 мм і з напаяними на торцях мідними 
контактними шинами. 

Для створення на поверхні зразків термоелектричних матеріалів контактного 
антидифузійного шару з нікелю використовувався електрохімічний метод осадження з 
електроліту. Товщина нікелевого шару складала 2.5 мкм. Для досягнення правильної 
геометричної форми зразків та зняття шорсткості з їх поверхні, перед нанесенням нікелю зразки 
шліфувалися на абразиві після чого вимірювалася їх товщина та ширина. Перед нанесенням шару 
нікелю контактна поверхня зразків стравлювалася для зняття дефектів, які виникли у процесі 
розмірної обробки поверхонь. На рис. 6 наведено збільшене зображення поверхні одного зі 
зразків після травлення поверхні (збільшення мікроскопа х400). 

 

Рис. 6. Поверхня зразка екструдованого термоелектричного матеріалу n-типу  
після шліфування на мікропорошку з зерном менше 1 мкм та травлення 
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Оброблені таким чином зразки наклеювалися за допомогою теплопровідного клею 
широкою стороною на поверхню пластини з теплопровідної кераміки з окису берилію (рис. 7). 

 

Рис. 7. Підкладка з окису берилію зі зразками для вимірювання контактного опору 

Керамічна підкладка із зразками вставлялася та фіксувалася в вимірювальну комірку 
установки для вимірювання контактного опору (рис. 8). 

 

Рис. 8. Вимірювальна комірка з досліджуваними зразками, розміщеними  
на керамічній підкладці 

Результати вимірювань контактного опору на 8 зразках з екструдованого 
термоелектричного матеріалу, поверхня яких перед електрохімічних осадженням нікелевого 
шару оброблялась алмазними мікропорошками різної фракції, наведено в таблиці 1. 

З аналізу отриманих значень питомого контактного опору випливає залежність між 
шорсткістю поверхні термоелектричного матеріалу та значеннями питомого контактного опору. 
Мінімальні значення питомого контактного опору досягаються для полірованої поверхні 
термоелектричних матеріалів.  
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Таблиця 1 
Результати вимірювань електричного контактного опору  

структури «нікель – екструдований термоелектричний матеріал на основі Bi-Te» 

№ 
з/п 

Тип провідності 
термоелектричного 

матеріалу 

Фракція алмазних мікропорошків,  
якими оброблялась поверхня 

термоелектричного матеріалу, мкм 

Значення питомого 
контактного опору, 

10-6 Ом см2 

1 n-тип 40/28 8.1 

2 p-тип 40/28 5.0 

3 n-тип 20/14 4.0 

4 p-тип 20/14 3.0 

5 n-тип 5/3 1.4 

6 p-тип 5/3 1.3 

7 n-тип <1.0 0.8 

8 p-тип <1.0 0.9 

Отримані значення контактних опорів за мінімальних значень шорсткості поверхні 
знаходяться на рівні з відомими аналогами. 

Висновки 

1. Розглянуто детальну фізичну модель процесу визначення електричного контактного опору 
«метал – термоелектричний матеріал» на основі зондового методу вимірювань та за 
допомогою комп’ютерного моделювання показано, що похибка визначення питомого 
електричного контактного опору, викликана неізотермічністю досліджуваної контактної 
структури, може бути значно зменшена за допомогою термостатування однієї з її сторін і за 
таких умов не перевищуватиме 2 %. 

2. Описано конструкцію експериментальної установки, розробленої в Інституті термоелектрики 
(Україна), для реалізації такої методики вимірювань. Наведено приклад результатів 
досліджень контактного опору структури «нікель – екструдований термоелектричний 
матеріал на основі Bi-Te». Встановлено залежність між шорсткістю поверхні 
термоелектричного матеріалу та значеннями питомого контактного опору – мінімальні 
значення питомого контактного опору досягаються для полірованої поверхні 
термоелектричних матеріалів. 
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SETUP FOR MEASURING THE ELECTRICAL CONTACT RESISTANCE OF 
“METAL – THERMOELECTRIC MATERIAL” STRUCTURE 

The paper presents a method for determining the electrical contact resistance of “metal – thermoelectric 
material” structure based on a probe method with thermostating of one side of the contact structure under 
study. The design of the experimental setup for implementing such a measurement method is described. An 
example of the results of studies on the contact resistance of “nickel – Bi-Te based extruded thermoelectric 
material” structure is presented. Bibl. 27, Figs. 8, Tabl. 1. 

Key words: electrical contact resistance, probe method, measurement, Peltier effect, thermoelectric 
energy converters. 
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