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ляет от 15,6 до 13,3 мкВб/мм, а при H = 3 мм и 
разной S – от 13,1 до 13,8 мкВб/мм, при этом ха-
рактер обеих зависимостей не изменяется. Мини-
мум функции ΔΦ/Δb = f(H) при H ≈ 1 мм, пред-
ставленный на рис. 3, а, объясняется наличием 
минимума на обоих графиках рис. 1. 

Выводы. В настоящей работе установлено, 
что стальной корпус с вертикальной стенкой 
толщиной 3 мм и горизонтальной толщиной 
1,5 мм обеспечивает рассмотренному преобразо-
вателю наибольшую отстройку от вариации 
внутренних напряжений никелевых покрытий и 
очень высокую чувствительность даже к их мак-
симальной толщине, достигающей 700 мкм. 
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Способность отводить тепло от кристаллов 
мощных полупроводниковых приборов относит-
ся к одному из основных сдерживающих факто-
ров силовой электроники, так как перегрев кри-
сталла приводит к быстрой деградации, резкому 
снижению времени работы или отказу приборов. 
Это приводит к необходимости анализа структу-
ры внутреннего теплового сопротивления для 
таких приборов. В связи с этим в БНТУ разрабо-
тан импеданс-спектрометр тепловых процессов, 

схема которого показана на рис. 1 и развит метод 
тепловой релаксационной дифференциальной 
спектрометрии (ТРДС). На основе концепции 
температуропроводности и анализа переходных 
спектров тепловых параметров, разработаны ме-
тодики для определения малых изменений (ме-
нее 1 %) теплового сопротивления и деградации 
его структуры, профилей распределения тепло-
вого потока в полупроводниковых приборах, в 
частности, в мощных МОП транзисторах, свето-
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диодных излучателях, и других изделиях сило-
вой электроники при циклическом изменении 
температуры окружающей среды. 

Разработанная аппаратура предназначена для 
неразрушающего диагностического контроля 
тепловых параметров полупроводниковых при-
боров различного типа с использованием пере-
ходных электрических процессов, обусловлен-
ных разогревом полупроводниковых приборов 
проходящими через них импульсными токами. С 
помощью импеданс-спектрометра получают 
временные зависимости изменения напряжения 
на p-n-переходе, которые дают возможность ана-
лиза путей прохождения теплового потока по 
элементам структуры. На измеряемый образец 
подаются импульсы тока в виде ступенек. В 
каждый момент времени из изменения напряже-
ния на p-n-переходе с использованием K-
фактора, представляющего собой изменение 
напряжения на переходе при изменении темпе-
ратуры на 1 К на фиксированном токе, рассчи-
тывается температура перегрева активной обла-
сти прибора. Значения K-фактора получаются на 
основе анализа импульсных вольтамперных ха-
рактеристик (ВАХ), для температурного интер-
вала 20–85 °С. Импульсные ВАХ измеряются с 
использованием импульсов напряжения прямо-
угольной формы длительностью от 1 до 100 мкс 
с частотой следования 1 кГц. 

Для повышения чувствительности аппаратуры 
и расширения динамического диапазона, с целью 
измерения малых изменений тепловых парамет-
ров полупроводниковых приборов, использо-
вался быстродействующий, высокочувствительный 
АЦП, позволяющий производить 24-х разрядную 
дискретизацию входных сигналов.  

Рисунок 1 – Структурная схема аппаратуры  
для исследования малых изменений тепловых  

параметров мощных полупроводниковых приборов 

Спектральные измерения связаны с обработ-
кой и регистрацией большого объема аналого-
вых и цифровых данных. Исследования элек-
тротепловых спектров в мощных полупровод-
никовых приборах выполнялось на базе 
программно-аппаратного комплекса ZETLab 
(http://www.zetms.ru/zetlab), предоставляющего 
собой виртуальную лабораторию с мощными 
средствами для визуализации, спектрального 
анализа, измерения электрических параметров, 
генерации, записи и воспроизведения сигналов. 
Основу измерительной системы составляет блок 
преобразования данных в состав которого входит 
24-разрядный модуль АЦП-ЦАП, с разрешением 
10-6в /10-5 с.В такой системе роль измерительного 
устройства сводится к оцифровке сигналов, а их 
обработка и вывод результатов на экран осу-
ществляется программными средствами, а сами 
приборы являются виртуальными. Виртуальные 
приборы, представляющие собой программы, для 
решения задач измерения и управления, из соста-
ва ZET LAB обрабатывают сигналы, поступаю-
щие на входные каналы системы для исследова-
ния электротепловых спектров. Программы АЦП 
(модуль Zet230) выполняют преобразование в 
цифровую форму входных данных и согласуют 
интерфейс связи с компьютером. 

Программа многоканальный осциллограф 
предназначена для оценки формы нескольких 
сигналов и измерения мгновенных значений и 
позволяет регистрировать быстропротекающие 
процессы с временным разрешением 10 мкс. 

Программа генератор сигналов предназначена 
для формирования сигналов различной формы, 
амплитуды и частоты на выходных каналах 
устройств ZET. В программе генератор сигналов 
реализована возможность получения на выходе 
сложных сигналов различной формы и длитель-
ности при генерации сигналов из файлов. Файл 
может быть, как двоичным (записанные ранее 
реализации сигналов), так и текстовым. 

Программа фильтрации создает дополни-
тельные виртуальные каналы, в которых и про-
изводится обработка сигналов.  Все сигналы 
реальные и виртуальные имеют внутреннюю 
синхронизацию, что позволяет проводить их 
совместную обработку. Программа просмотра и 
обработки результатов позволяет: загружать 
одновременно несколько файлов данных, полу-
ченных с помощью ZETLab; копировать и 
вставлять данные из программ ZETLab выпол-
няющихся в реальном времени; просматривать 
данные в графическом виде; редактировать 
данные в табличном виде; объединять графики 
с пересчетом масштабов по частоте и времени; 
проводить различные операции со столбцами 
данных – суммировать, вычитать, сглаживать, 
выполнять различные математические опера-
ции, рассчитывать различные параметры. 

http://www.zetms.ru/zetlab
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Результаты выводятся на экран компьютера 
виде 12-звенной электротепловой RC-модели 
(Кауера и Фостера), где R – тепловое сопротивле-
ние, C – теплоемкость. 

Метод и аппаратура применимы при разра-
ботке и освоении новых изделий, на стадии со-
вершенствования технологических процессов 
монтажа кристаллов полупроводниковых прибо-
ров и повышения их надежности при термоиспы-
таниях для анализа структуры теплового сопро-
тивления многослойных полупроводниковых 
приборов, исследования изменения тепловых 
параметров МОП транзисторов при термоиспы-
таниях, анализа качества слоя посадки кристал-
лов мощных силовых приборов. Данный метод 
обладает рядом преимуществ перед другими ме-

тодами измерения тепловых характеристик при-
боров: 

– является экспрессным и неразрушающим;
– позволяет определить внутреннее и внешнее

тепловое сопротивление приборов, а также их 
структуру, зависящую путей прохождения тепло-
вого потока по элементам как самого устройства, 
так и внешнего теплоотвода и представить в виде 
спектра, подобно оптическому; 

– позволяет оценить сечение теплового потока
в разных областях устройства и внешнего тепло-
отвода; 

– использование больших импульсных токов
(в режимах близких к предельно допустимым) 
позволяет обнаружить области шнурования тока и 
выявит потенциально ненадежные приборы.
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женность магнитного поля, соответствующая максимальному значению магнитной проницаемости, и 
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с ростом содержания углерода в горячекатаных среднеуглеродистых конструкционных сталях. Установ-
лено, что коэрцитивная сила и напряженность магнитного поля, соответствующая максимальному значе-
нию магнитной проницаемости, могут применяться для выявления изделий, отличающихся по материалу 
изготовления, при условии, что контролируемые изделия не были подвергнуты термической обработке, 
значительно изменяющей структурное состояние. 
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Abstract. The changes in the coercive force, the magnetic field strength corresponding to the magnetic permea-
bility maximum value and the field strengths of the magnetic hysteresis loop largest width with increasing the 
carbon content in hot-rolled medium-carbon structural steels were investigated. It is defined that the coercive 
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Изучение влияния содержания углерода и ле-
гирующих элементов на механические и магнит-
ные характеристики различных марок сталей 
расширяет возможности магнитного контроля 
для решения задач по определению их химиче-
ского состава и соответствующей марки. 

Конструкционные среднеуглеродистые стали 
являются одними из наиболее популярных мате-
риалов для изготовления деталей различного 
назначения. Так как для этих марок сталей ха-
рактерно содержание легирующих элементов в 
количествах, не оказывающих значительного 


