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Аннотация. Предлагается использование угловых дескрипторов (в полярных и эйле-

ровых координатах), а также диаграмм направленности многих переменных в высокочастот-

ном и сверхвысокочастотном термическом анализе анизотропно-гетерогенных структур на 

чипе. 
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Abstract. This paper proposes to apply the angular descriptors and radiation patterns in high 

frequency and microwave thermal analysis of anisotropic heterogeneous structures on a chip. 
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Совмещение термического анализа с мониторингом электрических 

свойств в радиочастотном диапазоне в бесконтактных ячейках давно является 

каноническим направлением физико-химического анализа – ортодоксальным 
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как с термодинамических, так и с электрохимических позиций. Начавшись бо-

лее полувека назад в СССР [1], исследования в области высокочастотной тер-

моэлектрометрии (как было зафиксировано JCTA) продемонстрировали приме-

нимость в десятках разнотипных приложений анализа двойных и тройных сис-

тем [2-4] и эвтектческих аномалий [5], политерм растворимости [6,7], кристал-

лизации и обезвоживания кристаллогридратов [8], процессов плавления и за-

твердевания [9], а также реакций термического разложения [10,11]. Также дан-

ным методом исследовали полиморфизм [12] и изомерию [13], в том числе – 

цис-транс-изомерию и цис-транс-переходы [14].  

 

 
Рис. 1-а: Sweep-генератор мегагерцового диапазона. 

 
Рис. 1-б: Функциональный генератор с sweep-модулем. 

 

Зондируя ячейку (точнее – её содержимое) полем частотой от единиц до 

сотен мегагерц, либо сканируя этот диапазон (например, с помощью sweep-

генератора, показанного на рис. 1-а, или функционального генератора со sweep-
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модулем, показанного на рис. 1-б) при переходе от режима к режиму, термо-

графист неизбежно проходит диапазоны эффективного ВЧ- и СВЧ- поглощения 

анализируемыми веществами. При достаточных мощностях возможно не толь-

ко идентифицировать, но и модифицировать процессы в ячейке внешним по-

лем. Это сдвигает проблему управления подобными процессами из области 

компетенции высокочастотного термического анализа в область микроволно-

вой калориметрии [15], в отличие от микроволновых измерений в термическом 

анализе [16], не только зондирующей нагретое тело полем, но и нагревающее 

его как детектор полем. Даже у стандартных микроволновых печей при их ис-

пользовании в научных целях и следующей для этого калибровке обнаружива-

ются не стандартные спектральные пики, которые должны быть учтены, так как 

обработка образца приводит к изменению его свойств, а зондирование более, 

чем одним пиком изменяет эффективность анализа (пример спектра СВЧ-печи 

AVM 541/WP/WH, согласно стандартам бытовых СВЧ-печей, выдающей около 

2.45 ГГц, но, по факту, имеющей два пика с провалом в области 1.45 ГГц, при-

веден на рис. 2).  

 

  
Рис. 2: Пример спектра СВЧ-печи AVM 541/WP/WH, согласно номинальным 

стандартам бытовых СВЧ-печей, выдающей около 2.45 ГГц, но, по факту, 

имеющей два пика с провалом в области 1.45 ГГц 
 
1
 

 

Микроволновый термический анализ [17] включает в себя методы диф-

ференциального термического анализа [18], адаптированные к микроволновой 

области, и может быть имплементирован на чипе для калориметрических изме-

рений непосредственно в процессе фазовых превращений на чипе. Принцип со-

                                                 
1
 http://file.scirp.org/Html/1-9801377/1d4bea1d-429f-429b-a581-2c6a3d97741b.jpg 
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пряжения термического анализа in situ с СВЧ-облучением, индуцирующим фа-

зовые переходы либо реакции в системе, не может рассматриваться как некано-

нический: известны работы двадцатилетней давности по определению золь-

гель-переходов и гелификации под действием сверхвысокочастотного поля ме-

тодами дифференциальной сканирующей калориметрии [20], а также опыты по 

термоанализу растительных масел в процессе нагрева и прекурсоров биодизеля 

в СВЧ-опосредованной технологии его получения [21,22].  

 

 

 
Рис. 3: Радиочастотный калориметр Tegam 1314 (RF High Power Calorimeter)

2
. 

 

В известной работе Шикка [23] методы быстрого сканирования и высоко-

частотного или переменно-токового термоанализа приравниваются к «темпера-

турно-модулированной калориметрии» (нужно сказать, что стандартные мето-

ды тепловой модуляции в методах сканирующей калориметрии не являются 

высокочастотными – даже в имплементируемых на чипе многочастотных мето-

дах, если не учитывать очень специальные случаи, верхняя граница модуляции 

лежит в области сотен герц или менее [24]). Поэтому существующие радиочас-

тотные калориметры (например, TEGAM 1314, показанный на рис. 3) могут, в 

принципе быть имплементированы для  

Улучшение положения дел в сканирующих флюидных калориметрах, на-

нокалориметрах и чип-калориметрах – следствие особенностей теплопереноса в 

ламинарном (микрофлюидном) слое и капиллярных / размерных эффектов, а 

                                                 
2
 https://www.tegam.com/shop/rf-microwave/1314/1314-rf-high-power-calorimeter-250-w/ 
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также субкритических теплоемкостных феноменов [25] (в ряде специальных 

случаев) [26]. Пример типичного микрофлюидного калориметра с капиллярной 

обвзякой (биокалориметра) группы Роукеса из калифорнийского технологиче-

ского университета приведен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4: Пример микрофлюидного калориметра (биокалориметра) группы  

Роукеса из калифорнийского технологического университета
3
. 

 

Однако возникает вопрос: воздействие какой из переменных модуляции в 

СВЧ поле критично для микроволновой модуляционной [27] калориметрии и 

СВЧ-прогрева при ней? Известно, что за счет неравномерного распределения 

волн в пространстве разогрев в устройствах для СВЧ-пробоподготовки бывает 

неравномерным. Известно также, что амплитуда этих волн различна на различ-

ных удалениях от образца и зависит от угла от центра направления распростра-

нения волнового цуга (если брать его направленность как ось координат). Как 

можно видеть в табл. 1, диаграмма направленности при разных источниках или 

рупорах, действительно, различна на различных удалениях от образца и зависит 

от угла. Коэффициент направленного действия явно (как отношение квадрата 

напряженности поля данной направленности к усредненному значению его 

«изотропной» напряженности) влияет на эффективность воздействия в точке 

проекции данной оси.  

                                                 
3
 http://nano.caltech.edu/graphics/research/biocalorimeterFIG1.jpg 
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Табл. 1: Диаграммы направленности в зависимости от конфигурации геометрии 

источника и/или рупора. 
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В таком случае: возможно свести задачу оптимизации и пространственно-

угловой нормировки измерений в радиочастотном либо микроволновом терми-

ческом анализе к задаче определения и учета диаграмм направленности источ-

ников излучения, воздействующих на образец, и диаграмм направленности его 

собственной поверхности как «условного детектора» - с одной стороны, и 

опорного СВЧ-детектора, с использованием которого осуществляется метроло-

гический учет СВЧ-мощности (согласованно либо несогласованно с располо-

жением образца как условного детектора), - с другой стороны. Не учитывая не-

тепловые эффекты СВЧ, мы должны использовать меньший набор переменных, 

чем при их анализе в ходе измерений; учитывая тепловые эффекты, мы должны 

делать поправку на диссипацию в среде, которая может быть гетерогенна и 

анизотропна или текстурно-ориентирована в пространстве. Для таких измере-

ний требуется использование лабораторных комплексов, подобных показанным 

на рис. 5, рис. 6, однако они доступны в настоящее время даже техникумам. На 

данный момент автором строится подобная инфраструктура в ИНЭПХФ РАН. 

 

 
Рис. 5: Классическая микроволновая лаборатория, пригодная для проведения 

достаточно комплексных исследований (оснащение уровень 1990-х гг.). 

 

Если в общем случае, как будто, очевидно, что эффект пропорционален 

вкладу СВЧ-энергии в данную зону, то в случае реакционно-диффузионных 

эффектов СВЧ-индуцированной самоорганизации [28] (как и в случае анализа 

гетерогенных биологических структур с имманентными им эффектами компен-
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сации и адаптации) данная упрощенная схема не является оптимальной. Мно-

гое зависит от электрических и магнитных свойств образца [1,4]. Таким обра-

зом, нужно осознать, во-первых, какие типы диаграммы направленности физи-

чески адекватны индуцируемым и измеряемым процессам? По напряжённости 

поля или по мощности / по плотности потока мощности идёт процесс; и они ли 

являются критериями в случае компаративного in situ СВЧ-термического ана-

лиза?  

 

 
Рис. 6: Классическая университетская СВЧ-установка экспериментального 

практикума. Можно рассматривать самоорганизующуюся среду в терминах  

антенны и детектора, а в случае её гетерогенности – экранирующие частоты 

фрагменты как согласованные фильтры.  

 

В ряде случаев целесообразно отдельно от амплитудной диаграммы на-

правленности, но в колокализации с ней, рассматривать эквифазные её визуали-

зации – фазовые диаграммы направленности, представляющие зависимость на-

чальной фазы поля от пространственных углов: очевидно, что только в тех точ-

ках процессы будут идти синхронно, в которых в заданный анализируемый мо-

мент времени фаза поля одинакова (именно они формируют эквифазную по-

верхность – визуализацию фронта волны). Нами предлагается рассматривать 

различие направленных факторов / переменных, действующих на процессы в 

системе и характеризующих её in situ, одновременно как: различие механизмов 

процессов, индуцируемых в системе; дифференциацию методических подходов 

(например, высокочастотный термический анализ может анализировать фазу и 

электрические свойства на высоких частотах без разогрева среды, а в микро-

волновом термическом анализе СВЧ-нагрев на определенных частотах неизбе-

жен, причем задача анализа электрофизических свойств не ставится); различие 
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в дескрипторах анализа, которыми являются напряженность поля или его плот-

ность, коэффициент направленного действия, коэффициент использования по-

верхности, фаза и угловые характеристики. С формально-математической точки 

зрения, коэффициент направленного действия является безразмерной величи-

ной, определяемой в децибелах, следовательно – и диаграмма направленности 

инвариантна к анализируемым переменным.  

 

          
         Рис. 7:  В.Ф. Усть-Качкинцев.                       Рис. 8: Ф.Р. Вержбицкий 

 

Можно сопоставить директограмме или диаграмме направленности излу-

чения диаграмму восприимчивости материала-аналита или детектора – их то-

пологическое перекрытие определит зоны эффективности анализа и зоны ин-

тенсивности СВЧ-индуцированных процессов в среде, причем метрологические 

переменные или дескрипторы анализа и факторы воздействия должны совпа-

дать. Это описывается в следующих частях настоящего цикла.  
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