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Stanowisko do pomiaru przewodnosci elektrycznej probek
stopow metali o matych gabarytach

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode i stanowisko do pomiaru przewodnosci elektrycznej probek metali w ksztatcie prostopadto$cianu o
nieregularnych wymiarach geometrycznych. Oszacowana niepewno$c¢ pomiaru przewodno$ci wynosi okoto 5% (k=1).

Abstract. The article presents a method and a measurement system for measuring the electrical conductivity of metal samples in the shape of a
cuboid with irregular geometrical dimensions. The estimated uncertainty of the conductivity measurement is approximately 5% (k=1). (System for
measuring the electrical conductivity of small-size metal alloy samples)

Keywords: pomiar przewodnosci elektrycznej, wtasciwosci materiatow, rezystywnos$¢ stopdw metali, system pomiarowy
Stowa kluczowe: measurement of electrical conductivity, material properties, metal alloy resistivity, measuring system

Wstep

Przewodnos$¢ (konduktywnosé) elektryczna jest istotnym
parametrem opisujgcym wiasciwosci materiatow
przewodzacych stosowanych w elektronice i
elektrotechnice. W przypadku metali posiadajgcych forme
cienkich warstw, np. tworzonych w procesie napylania
prézniowego [1] pomiar przewodnosci realizowany jest
zazwyczaj za pomocg metody czteroostrzowej o roznej
konfiguracji, np. metody van der Pauwa [2,3] Ilub
rezonatora mikrofalowego [4]. W pierwszej z nich zaktada
sie, ze grubos¢ materialu wzgledem jego diugosci i
szerokosci jest pomijalnie mata (probka jest prawie
dwuwymiarowa) i prad przeptywa tylko po jego powierzchni.
Niepewnos¢ pomiaru przewodnosci tg metodg zwieksza sie
ze wzrostem grubosci (objetosci) takiego materiatu. Z tego
powodu metoda ta jest rzadko stosowana do pomiaru
rezystancji prébek materiatdbw o wiekszej grubosci.
Trudnos¢ pomiaru przewodnosci probek wzrasta w
przypadku materiatbw o duzej przewodnosci elektrycznej
(np. domieszkowanej miedzi). W takich przypadkach
rezystancja stykow sond pomiarowych z powierzchnig
badanego materialu moze by¢ pordéwnywalna lub nawet
wieksza od rezystancji wtasnej badanej prébki. W takiej
sytuacji stosuje sie najczesciej metody bezkontaktowe,
takie jak metoda pomiaru za pomocg czujnika
transformatorowego lub czujnika prgdéw wirowych [5]. W
przypadku tych metod, odwrotnie niz dla pomiaréw
cienkowarstwowych, niepewnos¢é pomiaru przewodnosci
roSnie  wraz ze zmniejszaniem  sie  wymiarow
geometrycznych prébki.

W artykule opisano stanowisko pomiarowe opracowane
w Politechnice Slgskiej, stuzagce do pomiaru przewodnosci
elektrycznej prébek o duzej konduktywnosci i niewielkich
wymiarach geometrycznych, zapewniajgce relatywnie matg
niepewnos¢  wyznaczenia  tego parametru przy
zastosowaniu technicznej metody pomiaru rezystancji.

Metoda pomiaru
Przewodnos¢ probki okresla wzor:

/

SR
gdzie: S jest polem jej przekroju poprzecznego, a R jej
rezystancjg zmierzong na odcinku o dtugosci ..

Najmniejszg  niepewno$¢  pomiaru  przewodnosci
uzyskuje sie dla prébek o regularnym ksztatcie, dla ktérych
dlugo$¢ jest znacznie wieksza od ich przekroju
poprzecznego (wykonanych w ksztalcie preta). Z przyczyn

(1 o

technologicznych uzyskanie prébek o pozadanym ksztalcie
i rozmiarze nie zawsze jest mozliwe. Autorzy staneli przed
zadaniem opracowania  stanowiska do  pomiaru
przewodnosci prébek stopu miedzi o matych gabarytach
(przekréj poprzeczny okoto 2 mm?, dtugos¢ okoto 7 mm) i
nieregularnym ksztalcie przekroju poprzecznego. Zdjecie
badanych przyktadowych prébek przedstawiono na Rys. 1.

Rys.1. Przyktad badanych prébek stopu miedzi

Mata wartos¢ rezystancji prébek wykonanych ze stopu o
duzej przewodnosci elektrycznej wymusza pomiar
rezystancji metodg czteroprzewodowg i zwrdcenie
szczegolnej uwagi na minimalizacje rezystancji stykow
pomiedzy probka a elektrodami pomiarowymi oraz
minimalizacje wptywu sit termoelektrycznych. Wiekszos¢
dostepnych przyrzgdow pomiarowych podczas pomiaru
rezystancji wykorzystuje prad testujgcy o wartosci
siegajacej 10 mA. Przykladowa niepewno$¢ pomiaru
rezystancji o bardzo matej wartosci za pomocg multimetru
Keysight 3458A przy tej wartosci pradu testujgcego wynosi
okoto 60 pQ [6]. Zmniejszenie niepewnosci pomiaru
mozliwe jest poprzez pomiar rezystancji metodg techniczng
z pradami testujgcymi o znacznie wiekszych wartosciach,
rzedu setek mA lub nawet A. Mozliwe jest wtedy uzyskanie
niepewnosci pomiaru ponizej 1 pQ, ale towarzyszy temu
wzrost temperatury probki. Ze wzgledu na rodzaj stopu z
ktérego wykonane byly badane probki, ich maksymalna
temperatura w czasie pomiaréw nie mogta by¢ wyzsza niz
50°C. Dlatego w czasie trwania pomiaréw mierzono réwniez
temperature prébki oraz ograniczono maksymalny prad
testujgcy do okoto 1,5 A. Nawet dla pradéw testujgcych o
takich wartosciach, oczekiwane napiecie na badanej prébce
jest rzedu pojedynczych pV.
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Opis stanowiska pomiarowego

Schemat zautomatyzowanego stanowiska pomiarowego
przedstawiono na Rys. 2. Zrédtem pradu testujgcego byt
kalibrator Fluke 5700A. Spadek napiecia na probce
mierzono za pomocg hanowoltomierza Keithley 2182A.
Temperature badanej probki mierzono termometrem Pt100,
co umozliwito oceng wptywu samonagrzewania sig¢ probki
na jej rezystancje. Przyrzady byly sterowane z komputera
PC przez interfejs GPIB. Oprogramowanie sterujgce i
zarazem gromadzace wyniki pomiaréw napisano w
$rodowisku Microsoft Excel VBA.

Nanowoltomierz

‘ ’— Keithley 21824

*..

Zrodio pradu DC

Pt100 Fluke F5700A P "

Mikroomomierz » -
Keysight 34420A

Rys.2. Schemat stanowiska pomiarowego

Optymalizacja lokalizacji elektrod pomiarowych

Badana probka byta potgczona z systemem
pomiarowym za pomocg czterech elektrod. Dwie z nich byty
elektrodami wymuszajgcymi prad, a dwie pozostate
mierzyly spadek napiecia na probce. W okolicach miejsc
stykow elektrod prgdowych 2z badang prébkg mogty
powstawaé  zjawiska brzegowe, wptywajgce na
réwnomierno$¢ gestosci pradu i rozktad napiecia w prébce.
Wptyw wzajemnego utozenia elektrod na rozktad napieé i
gestosci pradow zostat zbadany za pomocg badan
symulacyjnych. W opracowanym stanowisku pomiarowym
pomiar przewodnosci opierat sie na pomiarze spadku
napiecia wzdtuz dtugosci probki przy zatozeniu, ze przeptyw
pradu przez jej przekrdj byt jednorodny. Poniewaz pole
przekroju poprzecznego elektrody doprowadzajgcej prad do
prébki réznito sie od pola przekroju poprzecznego badane;j
prébki, w obszarze ich styku przeptyw prgdu nie bedzie
jednorodny, poniewaz gesto$¢ pradu nie moze zmieniac sie
sposéb skokowy. W celu oceny wptywu efektéw
brzegowych na wynik pomiaru rezystancji wykonano
symulacje dla nastepujgcych przypadkow:
1) prad wymuszany jest na catej powierzchni bocznej
prébek przez elektrody wykonane z blachy miedzianej,

2) prad wymuszany jest w prébce za pomocg elektrod
punktowych (ostrzowych).

Symulacje zrealizowano za pomocg metody elementéw
skohczonych, przy  wykorzystaniu  oprogramowania
COMSOL Multiphysics [7]. Obliczony rozktad gestosci
pradu w przekroju podtuznym prébki przedstawiono na Rys.
3, a rozktad potencjatu elektrycznego wzdtuz prébki
przedstawiono na Rys. 4.

Z charakterystyk przedstawionych na Rys. 3 i 4, wynika,
iz pradowe elektrody ostrzowe znaczaco zaburzajg rozktad
gestosci prgdu na brzegach prébki. Ze wzgledu na
niewielkg dtugos$¢ badanych prébek (7 mm) dalsze zblizanie
elektrod napieciowych, moze znaczgco zwiekszyé
niepewnos¢ pomiaru spadku napiecia na prébce, a w
konsekwencji rezystancji probki. Wptyw zjawisk brzegowych
mozna zredukowac przez zastosowanie elektrod ptaskich,
dopasowanych do powierzchni przeciwlegltych bokéw
probek. Dla takiego przypadku na Rys. 5 przedstawiono
obliczony rozktad gestosci pradu w przekroju podituznym
prébki, natomiast na Rys. 6 zaprezentowano rozktad
potencjatu elektrycznego.
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Rys. 3. Rozktad gestosci pragdu przy przeptywie pradu statego 1 A,
wymuszonego za pomocg elektrod ostrzowych na przeciwlegtych
bokach probki o szerokosci d i dlugosci |
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Rys.4. Réznica potencjatébw wzdtuz probki przy przeptywie pradu
staltego 1 A, wymuszonego za pomoca elektrod ostrzowych na
przeciwlegtych bokach prébki o dtugosci /
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Rys. 5. Rozkiad gestosci pradu dla wymuszenia prgdu 1 A za
pomoca elektrod prgdowych pfaskich umieszczonych na
przeciwlegtych bokach prébki o szerokosci d i dtugosci /
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Rys.6. Réznica potencjatéw wzdtuz probki przy przeptywie pradu
staltego 1 A, wymuszonego za pomocg ptaskich elektrod
umieszczonych na przeciwlegtych bokach prébki o dtugosci /

Z badan symulacyjnych wynika, ze w celu zmniejszenia
efektu brzegowego nalezy zastosowac elektrody prgdowe
doprowadzajgce prad do catej powierzchni Scianki bocznej
badanej probki. W celu zmniejszenia wptywu ewentualnych
trudnych do unikniecia nieréwnosci powierzchni bocznych
prébek zdecydowano sie odsung¢ elektrody napieciowe o
okoto 0,5mm od miejsca styku elektrod prgdowych ze
$ciankami badanej probki.

Pomiar rezystancji probki
Ze wzgledu na niewielkie wymiary probek, do pomiaru
spadku napiecia na probce =zastosowano elektrody
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ostrzowe. Istotne byto odpowiednie rozmieszczenie elektrod
napieciowych wzgledem elektrod prgdowych tak, aby
rozktad pradu ptyngcego przez prébke byt mozliwie
jednorodny. Elektrody zostaty przymocowane do badanej
prébki za  pomocg specjalnie do tego celu
zaprojektowanego uchwytu wykonanego technikg druku 3D.
Uchwyt ten, po umieszczeniu w imadle, zapewnia stabilny
docisk elektrod do badanej probki (Rys. 7). Powierzchnie
boczne probek, do ktérych przylegaja elektrody zostaty
oszlifowane, tak aby byly réwnolegte wzgledem siebie.
Elektrody do pomiaru napiecia na probce to typowe
sprezyste poztacane elektrody igtowe, stosowane do
testowania aparatury elektronicznej, zapewniajgce bardzo
dobry  kontakt elektryczny z badang prébkg. W celu

zmniejszenia wptywu odginania si¢ elektrod kazdorazowo
suwmiarkg

przed pomiarem dokonywano pomiaru
odlegtosci pomiedzy elektrodami napieciowymi.

e
s,

J

Rys. 7. Prébka zamocowana w uchwycie wykonanym metodg
druku 3D, wraz z pionowymi elektrodami ostrzowymi stuzgcymi do
pomiaru napiecia oraz pfaskimi elektrodami  prgdowymi,
wykonanymi z blachy miedzianej

Na stanowisku dokonano pomiaru rezystancji trzech
prébek (P1, P2, P3). W zalezno$ci od polaryzacji prgdu
testujgcego oraz jego wartosci uzyskano rézne wyniki oraz
niepewnos¢ pomiaru. Najmniejszg niepewnos¢ pomiaru
uzyskano dla najwiekszych pradéw. Dla pradéw powyzej
1 A zaobserwowano niewielki wzrost temperatury probki.
Dla pradéow o wartosciach mniejszych od 200 mA
zaobserwowano wplyw efektdw termoelektrycznych na
wartos¢ mierzonego napiecia (i posrednio na wartosé
rezystancji) dla réznych polaryzacji pradu testujgcego.
Zjawisko to jest spowodowane niewielkimi rdéznicami
temperatury pomiedzy elektrodami pomiarowymi a
powierzchnig badanej probkg oraz réznicami w wartosciach
wspotczynnikdw Seebecka elekirod igtowych, badanej
prébki oraz cynowo-otowiowego stopu lutowniczego. Wptyw
zjawisk termoelektrycznych zwieksza sie ze zmniejszaniem
pradu testujgcego (rys. 8). Do obliczen przewodnosci probki
wykorzystano wyniki uzyskane przy pradzie testujgcym o
wartosci 700 mA. Napiecie na prébce zostato wyznaczone
na podstawie wynikow serii 12 pomiaréw. Wartos¢ pradu
testujgcego nie byla mierzona, a niepewnos$¢ jej nastawy
zostata wyznaczona na podstawie specyfikacji kalibratora.
Rezystancja kazdej z 3 probek zostata zmierzona
czterokrotnie, a serie pomiaréw oznaczono symbolami S1,
S2, S3 oraz S4. Po kazdym pomiarze probka byta
wyjmowana z zaciskow uchwytu, obracana o 90°, tak aby
elektrody napieciowe stykaly sie z innym bokiem prébki.
Podczas kazdej z prob rezystancje mierzono dla obydwu
polaryzacji pragdu, tak aby zminimalizowa¢ wptyw zjawisk
termoelektrycznych.
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Rys.8. Warto$¢ rezystancji probki P1 dla ré6znych wartosci pradu
testujgcego

Budzet niepewnosci pomiaru rezystancji przedstawiono
w Tab.1. Uwzgledniono w nim wtasciwosci zastosowanych
przyrzgdéw pomiarowych.

Tabela 1. Budzet niepewnosci pomiaru rezystancji prébki P1S1
metodg techniczng. Parametr k jest wspétczynnikiem rozszerzenia
niepewnos$ci pomiarowej dla rozktadu normalnego.

Parametr Wymiar | Wartos¢ Nle?;z\;r;osc Udziat

Prad testujgcy mA 700,000 0,036 0,07%

Napneme na Y, 13,534 0,023 80%

prébce

Niepewnos¢

typu A

pomiar ite) 0,017 ~20%

napiecia

Rezystancja nQ 19,241 0,038
Wyznaczenie sSredniego przekroju poprzecznego

Niepewnos¢ pomiaru przewodnosci probek jest

zdeterminowana zaréwno niepewnoscig pomiaru

rezystancji, jak i niepewnoscia wyznaczenia wymiarow
geometrycznych badanych prébek. W przypadku probek o
stosunkowo duzym przekroju poprzecznym oraz niewielkiej
dtugosci, wptyw tych czynnikow na wypadkowg niepewnosé
wyznaczenia przewodnosci moze by¢ znacznie wigkszy niz
niepewnos¢ pomiaru rezystancji probki.

Ogodlnie rezystancje probki mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

/
2 R=—-
) 5o
gdzie [ jest dlugoscig probki, S polem jej przekroju
poprzecznego probki, a ¢ szukang przewodnoscig materiatu
z ktérego wykonana jest probka.

Jedng z wielkosci fizycznych, wystepujgcych we wzorze
na jej przewodno$¢ jest przekrdj poprzeczny probki. Ze
wzgledu na jej nieregularny ksztatt, przekrdj poprzeczny
wzdtuz kierunku przeptywu pradu nie ma statej wartosci. Z
tego powodu przewodno$¢ wyznaczono ze Sredniego
przekroju poprzecznego, obliczanego w sposéb posredni.
Probka w pierwszej kolejnosci byta wazona za pomocg
precyzyjnej wagi w celu wyznaczenia jej masy m . Znajgc
gestos¢ stopu metalu p z ktdérego wykonano prébke, mozna
obliczy¢ jej objetos¢ V z zalezno$ci:

3) y="
Yol
Nastepnie mierzac suwmiarkg dlugo$¢ probki |,
zdefiniowang  jako  odlegtos¢  pomiedzy  dwoma
przeciwlegtymi  bokami, prostopadtymi do kierunku

przeptywu pradu. Srednie pole przekroju poprzecznego
prébki jest rowne:
(4) Sav =

av

v
-
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Po wprowadzeniu obliczonej z (4) wartosci do wzoru na
przewodnos¢ (1) otrzymuje sie:

l
(5) G_SR'

av

Niepewnos$é wyznaczenia $redniego przekroju porzecznego
powyzszg metodg przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Budzet niepewnosci wyznaczenia $redniego przekroju
poprzecznego probki P1S1. Parametr k jest wspoétczynnikiem
rozszerzenia niepewnosci pomiarowej dla rozktadu normalnego.

Niepew-
Parametr Wymiar Warto$¢ nosé Udziat
(k=1)
Masa mg 0,4976 0,0002 0,6%
Dtugos¢ prébki / mm 7,63 0,006 1,5%
Gestos$¢ kg/m® 8960 450 98%
Rezystancja mm? 7,28 0,37

Budzet niepewnosci pomiaru przewodnosci

W oparciu o wyniki pomiaréw rezystancji oraz wymiary
geometryczne prébek obliczono przewodnos¢ badanych
prébek oraz ich niepewnosci. Wyniki przedstawiono na
Rys. 9.
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Rys.9. Obliczona przewodnos$¢ probek P1,P2,P3. Przyrostkami Sx
oznaczono kolejne serie pomiaru rezystancji tej samej prébki

Wyniki przedstawione na Rys.9 wskazujg na dobrg
powtarzalnosé wartosci zmierzonej przewodnosci
wszystkich trzech probek, wykonanych z nominalnie tego
samego stopu miedzi. Najwiekszy rozrzut wystepuje dla
wynikow pomiaru probki S1. Spowodowane to byto
poczagtkowym brakiem doswiadczenia w mocowaniu
prébek.

Budzet niepewnosci przedstawiono w Tab. 3. Catkowitg
niepewnos¢ pomiaru wstepnie oszacowano na okoto 5,3%.
Najwiekszy udziat w budzecie niepewnosci posiada
niepewnos¢ zwigzana z nieznanym sktadem stopowym
badanej probki, determinujgcym jej ciezar wiasciwy, a w
dalszej kolejnosci niepewnos¢ zwigzana z pomiarem
odlegtosci pomiedzy elektrodami napieciowymi.

Tabela 3. Budzet niepewnos$ci wyznaczenia przewodno$ci
badanych prébek. Parametr k jest wspofczynnikiem rozszerzenia
niepewnos$ci pomiarowej dla rozktadu normalnego.

Niepew-
Parametr Wartos¢ nosé Udziat
(k=1)
Rezystancja puQ 19,24 0,04 0,4%
Dtugos¢ (odlegtosé
pomiedzy mm 4,64 0,06 5,3%
elektrodami)
Przekréj
poprzeczny mm?2 7,31 0,37 ~90%
Niepewnos¢ typu A MS/m 0,40 4,3%
Przewodnos¢ MS/m 35, 8 1,9
Podsumowanie
W  artykule opisano  stanowisko = pomiarowe

umozliwiajgce pomiar przewodnosci elektrycznej probek o
matych wymiarach geometrycznych, wykonanych ze
stopow metali o bardzo matej rezystywnosci. Oprécz
matych wymiaréw geometrycznych prébki charakteryzujg
sie nieregularnym ksztaltem przekroju poprzecznego.
Catkowitg niepewnos¢ pomiaru przewodnosci oszacowano
na okoto 5,3% (k=1). Niepewno$c¢ ta jest zdeterminowana
przede wszystkim niepewnoscig wyznaczenia przekroju
poprzecznego probki. Dla probek o regularnym ksztalcie
mozliwe jest dalsze znaczgce zmniejszenie catkowitej
niepewnosci pomiaru do okoto 2-3%.
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