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Решение уравнения Максвелла в сферической 
системе координат для комплексных амплитуд 
тангенциальных составляющих вектора электри-
ческого поля позволяет представить электромаг-
нитное поле ),,( rE ϕθτ



на поверхности сферы 
радиуса  r, охватывающей излучающую систему 
в виде разложения φ по векторным сферическим 
функциям (гармоникам) [1] : 
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комплексные коэффициенты mnmn BA ,   выража-

ются через полиномы Лежандра )(θm
nP , сфери-

ческие функции Ханкеля )(kzZ n  и тангенциаль-
ные составляющие вектора E на сферической 
поверхности радиуса r0(r0-радиус сферы, на ко-
торой производится измерение) [2]. Число  N 
определяется радиусом минимальной сферы, 
охватывающей измеряемый объект.  Тангенци-
альные составляющие поля  Еφ Еθ на сфере лю-
бого радиуса (как больше, так и меньше r0 ) рас-
считываются по формулам, содержащим Фурье 
преобразование по координате φ. В тоже время 

полиномы Лежандра ( )θcosm
nP  можно предста-

вить в виде конечного ряда Фурье: 
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где mn
kC  - постоянные коэффициенты, являю-

щиеся результатом алгебраических процедур. 

Таким образом, интегрирование по координате 
θ  также сводится к преобразованию Фурье, что 
позволяет использовать при расчетах тангенци-
альных составляющих поля на поверхности про-
извольного радиуса эффективный алгоритм 
БПФ.  

Разработанное на основании представленного 
алгоритма программное обеспечение позволяет, 
используя результаты измерений на сферической 
поверхности радиуса r0, рассчитывать  поле в 
векторном виде на сферической поверхности 
произвольного радиуса R.  При R>>λ амплитуда 
рассчитанного поля определяет пространствен-
ную диаграмму направленности исследуемого 
объекта. Восстановление амплитудно-фазового 
распределения на сфере минимального радиуса 
позволяет проводить дефектоскопию антенных 
элементов путем сравнения теоретических  рас-
четов с результатами обработки эксперимен-
тальных данных, оптимизировать конструкцию 
отдельного антенного элемента и линейки ан-
тенных элементов, учитывать влияние конструк-
тивных элементов модуля, а при наличии защит-
ных покрытий (панелей, укрытий, обтекателей) 
определить степень их влияния, однородность 
характеристик, провести их дефектоскопию (де-
струкция материала, накопления влаги и др.). 
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1 Методика исследования профилей 
растекания теплового потока 

Детальные исследования тепловых характе-
ристик полупроводниковых приборов проведены 
методом тепловой дифференциальной релакса-
ционной спектрометрии ТРДС, хорошо зареко-
мендовавшим себя при анализе тепловых пара-
метров внутренних элементов гетеролазеров, 
светодиодов и транзисторов [1]. 

Релаксационный метод основан на анализе 
переходных электрических процессов, связанных 
с разогревом полупроводникового прибора про-
ходящим через него током. Из временной зави-

симости температуры перехода при нагреве пря-
мым током находятся дискретный и дифферен-
циальный спектры теплового сопротивления Rth 
прибора, значения тепловой емкости Cth и посто-
янной времени тепловой релаксации τ. Диффе-
ренциальный спектр определяется на основе 
производных высшего порядка динамического 
теплового импеданса и соответствует модели 
Фостера, а дискретный – модели Кауера. Два 
вида спектров (непрерывной и дискретный) теп-
лового сопротивления используются для анализа 
и уточнения компонентов теплового сопротив-
ления в рамках электротепловой модели Фостера 
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и более физически точной модели Кауера. Вре-
менные зависимости изменения напряжения на 
p-n переходе, которые дают возможность анализа 
путей прохождения теплового потока по элемен-
там структуры, измеряются при помощи импе-
данс - спектрометра тепловых процессов [2], 
разработанного в БНТУ.  

В случае одномерного распространения теп-
лоты в полубесконечной пластине от верхней 
части транзистора к теплоотводу распределение 
температуры T(x, t) по глубине следует закону [3]  

2
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где α – коэффициент температуропроводности, κ 
– коэффициент теплопроводности. Здесь P − 
подводимая тепловая мощность, которая рассеи-
вается через активную площадь сечением Sа. Ко-
эффициент α = κ/сpρ, где cp – удельная теплоем-
кость, ρ – плотность, для Si величина сpρ состав-
ляет 1.69 Дж/см3∙К. Так как при этом 
κ = 1.49 Вт/см К, то имеем α = 0.88 см2/с. Таким 
образом, нагрев поверхности кристалла следует 
закону  
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и время корневого закона изменения темпера-
туры р–п перехода при импульсном электриче-
ском возбуждении транзистора охватывает дли-
тельности порядка 0.1–1 мс [4]. Это позволяет 
определить активную площадь транзистора Sа в 
зависимости от мощности импульса возбужде-
ния P.  

Этот вывод следует из решения нестационар-
ного уравнения теплопроводности [3]. На на-
чальном участке нагрев активной области при-
бора прямо пропорционален √𝑡:  

th2( ) PR tT t∆ = ⋅
π τ

,       (3) 

где постоянная тепловой релаксации 

( )2
th a pR S cτ = κ ρ , а Rth − тепловое сопротивле-

ние активного слоя площадью Sa. Для Si посто-
янная тепловой релаксации составляет величину 
порядка τ ≈ 3 мс и начальный участок нагрева 
соответствует временам t ≤ 0.4τ [4]. 

Для определения распределения площади 
теплового потока от поверхности кристалла до 
внешнего терморадиатора использованы 
величины e (тепловой эффузии) или величины 
α = κ/ρcp (температуропроводности) для 
слоистых компонентов полупроводникового 
прибора. Если использовать соотношение между 
тепловыми характеристиками Rth и Cth слоистых 
компонентов структуры в виде  

,  (4) 

то можно определить изменение активной 
площади Sa при распространении теплоты вдоль 
диода от p-n перехода к подложке, теплоотводу и 
окружающей среде. Послойные значения 
компонентов теплового сопротивления Rth и 
тепловой емкости Cth, можно установить из 
анализа дискретного спектра теплового 
сопротивления измеряемой структуры [1]. 

Как известно [5], тепловая эффузия  
e=κ/α1/2=(κρсp)1/2  прямо связана с κ и α, поэтому 
ее экспериментальное значение задается, как  

,   (5) 
где Sa

* - эффективная площадь 
полупроводниковой структуры, зависящая от 
особенностей конфигурации прибора и 
определяемая размерами слоев и площадью чипа 
Sch, а также коэффициентом его заполнения γ. 

2 Экспериментальная часть 
Значения активной площади ряда транзисто-

ров находились по методике начального корне-
вого участка разогрева полупроводниковых при-
боров. Границы временного корневого участка 
возбуждения типичных мощных транзисторов 
соответствуют практически временам 0.1−2 мс.  

Растекание теплового потока в кристалле 
определяющего его активную площадь зависит 
от особенностей конфигурации полупро-
водникового прибора и определяется размерами 
слоев и площадью чипа Sch, а также 
коэффициентом его заполнения γ, который 
составляет практически 0.4–0.7. 

На рисунке 1 представлены профили распре-
деления площади теплового потока для пары 
мощных МОП транзисторов типа КП7209, полу-
ченные по разработанной методике и, для срав-
нения, фотоизображение области посадки кри-
сталла под припоем.  

 
Рисунок 1 - Профили распределения теплового 
потока в транзисторах 17n и-23n типа КП7209 

металлокерамическом корпусе ТО-254 с разным 
качеством посадки кристаллов 

и фото-изображения припоя под кристаллом 

Видно, что в образце 23n происходит 
большее чем в 17n сужение теплового потока Sa в th th 2 2 2
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области посадки, что коррелирует с видимой 
площадью дефектов на фото припоя. 

На рисунке 2 представлены профили распре-
деления сечения теплового потока в мощных 
светодиодах Cree XPG и Cree XPE с разной пло-
щадью кристалла. Видно, что на начальном уча-
стке, где растекание тепла определяется разме-
рами кристалла светодиода активная площадь 
теплового потока коррелирует с геометрической 
площадью кристалла для обоих образцов. На 
участках, близких к внешнему корпусу прибо-
ров, уровни сечения тепловых потоков обоих 
образцов выравниваются, из-за одинаковой кон-
струкции и тепловых параметров образцов.  

 
Рисунок 2 – Профили распределения сечения 

теплового потока в шкале времени для мощных 
светодиодов компании Cree с разной площадью 

кристалла Sch для Cree XPG – 2 мм2 и Cree 
XPE – 1 мм2 
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Углеродный потенциал процесса газовой 
цементации равновесия обычно регулируется 
кислородными датчиками. Для коррекции сиг-
нала этого датчика, его показания сравниваются 
с фольговой пробой. Для этого науглерожива-
ется  тонкая железная фольга и в ней измеряется 
содержание углерода, которое должно быть 
равно углеродному потенциалу,  измеренному 
датчиком кислорода.  

Предлагаемый метод для экспресс-определе-
ния содержания углерода в фольге основан на 
гармоническом анализе вихревых токов [1] и 
реализован  в небольшом автоматизированном 
устройстве, которое является надежным и про-
стым в использовании. С помощью этого уст-
ройства содержание углерода в тонкой желез-
ной фольге может быть получено с точностью 
лучше, чем 0,03 % и за время менее 2 секунд в 

диапазоне от 0 - 1,2 % массового содержания 
углерода. Это эффективный инструмент для 
быстрого контроля качества печных цементаци-
онных атмосфер и коррекции показаний кисло-
родного зонда.                                                    

Для качественной цементации необходимо, 
контролировать концентрацию углерода на по-
верхности детали. Это косвенно делается с по-
мощью кислородных зондов. На основе изме-
ренного парциального давления кислорода и 
химических условий равновесия цементацион-
ной атмосферы вычисляется углеродный потен-
циал. Поскольку цементация осуществляется 
при  высокой температуре (900 - 950 °С)  в аг-
рессивной и пыльной  среде, сигнал датчика 
кислорода дрейфует. Для корректировки  харак-
теристик датчика  используют тонкую (50 мкм) 
железную фольгу, которую размещают на ко-




