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ОБЛАСТI ЛОКАЛЬНОЇ ЕЛЕКТРОПРОВIДНОСТI
У НЕМЕТАЛIЧНИХ РЕЧОВИН

Анотацiя: Пояснюється фiзична суть та дається математичне обґрунтува-
ння процесу частотного резонансу, що протiкає при опромiнюваннi радiопо-
глинаючого матерiалу надвисокочастотним електромагнiтним сигналом, а та-
кож ефекту пiдсилення та згасання сигналу збудження.
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Вступ
Сучасна технiка створюється з використанням неметалiчних

матерiалiв у своєї конструкцiї. Це зрозумiло за рядом причин,
основною з яких є кращi характеристики речовин, що використо-
вуються. Iснуючi пiдходи щодо отримання радiолокацiйної iнфор-
мацiї про такi об’єкти є непiдходящими оскiльки вони заснованi на
використаннi ефектiв, що протiкають в металах пiд час їх опромi-
нення електромагнiтним НВЧ полем. Тому актуальним є завдан-
ня створення умов щодо дистанцiйної тимчасової змiни провiдних
властивостей для використання викликаних ефектiв у iснуючих
способах радiолокацiї.

Метою дослiдження є пошук пiдходiв щодо створення штучної
провiдностi у неметалiчних матерiалах засобом резонансного впли-
ву НВЧ поля на елементи кристалiчної структури дiелектрика (на-
пiвпровiдника).

Наукове завдання, яке розглядається у роботi, присвячене роз-
рахунку кiлькiсних показникiв, що характеризують можливiсть
змiни електропровiдних властивостей дiелектрика вуглецевого ти-
пу на вiдстанi практичного застосування iснуючих радiолокацiй-
них систем.

Основна частина
Важливою обставиною, яка сприяє створенню локальної провiд-

ностi, є наявнiсть в атомiв у зонi провiдностi електронiв, що хара-
ктерно для провiдникiв. У напiвпровiдникiв i дiелектрикiв зона
провiдностi i валентна зона роздiленi забороненими зонами. Так у
вуглецю, який широко застосовується у радiотехнiцi, ширина за-
бороненої зони складає 5, 4еВ [1]. Якщо припустити, що за певних
умов, електрони з валентної зони атома вуглецю будуть перемiщенi
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до зони провiдностi, то зазначена речовина буде виявляти власти-
востi провiдника. Це дасть змогу змiнити погляди на застосування
вуглецю, його з’єднань та iнших дiелектричних та напiвпровiдни-
кових матерiалiв у радiолокацiйнiй технiцi.

Як вiдомо, перехiд електронiв у зону провiдностi вiдбувається у
збудженому станi атома [2]. Збудження атому можливо здiйсни-
ти за умови впливу на нього зовнiшнього електромагнiтного поля
великої потужностi. Потрiбна потужнiсть поля опромiнення Р для
переводу одного електрона з валентної зони у зону провiдностi ви-
значається залежнiстю [3].

Р =
𝑤

𝜏
, (1)

де 𝑤 – ширина забороненої зони (для дiелектрикiв > 2𝑒𝐵);
𝜏 – час знаходження електрона у зонi провiдностi збудженого атома
(𝜏 = 0.00001 c).

Для сажi, основу якої становить вуглець, потрiбна потужнiсть
складає 8, 64× 10−13Bт. Враховуючи закон Авогадро, створення ло-
кальної зони провiдностi у дiелектрикiв i напiвпровiдникiв потре-
бує потужностi опромiнюючого поля вiд 102 до 104Вт, що не має пра-
ктичного змiсту. Але, якщо зважити на те, що передача енергiї для
збудження атома буде вiдбуватися за умови досягнення частотного
та фазового резонансу (коливань) зовнiшнього джерела електрома-
гнiтного опромiнення i власних коливань атома, тодi енергетичнi
затрати суттєво зменшуються.

Як свiдчить практика [4], типова обзорна РЛС (з параметрами
випромiнення: Р𝑢 = 0, 5MBт (iмпульсна потужнiсть), 𝜛н = 12ГГц
(несуча частота), 𝜏𝑢 = 0, 5мкс (тривалiсть iмпульсу)) створює амплi-
туду коливань на частотi резонансної взаємодiї з дiелектриком ти-
пу сажа 𝑈к = 0, 975В. Амплiтуда коливань сигналу опромiнення
на частотi резонансної взаємодiї з атомом вуглецю визначається по-
тужною залежнiстю:

𝑈к = 2𝑈н𝜔н𝜏𝑢

⃒⃒⃒⃒
⃒ sin

(︀
𝜛к
2
𝜏𝑢
)︀

𝜛к
2
𝜏𝑢

⃒⃒⃒⃒
⃒ , (2)

де 𝑈н – амплiтуда сигналу опромiнення на несучiй частотi 𝜛н ;
𝜛к – частота гармонiки спектру амплiтуд сигналу опромiнення

(визначається частотою власних коливань атома вуглецю з довжи-

ною хвилi 4700
0

А).
Вiдповiдно потужнiсть сигналу опромiнення на робочiй дально-

стi станцiї 𝐷 = 100км, яка визначається залежнiстю (3), складе
Р = 2, 5× 10−16Вт при вихiдному значеннi Р = 0, 94Вт.

𝑃 =
2𝑃1𝐺𝜎

(4𝜋𝐷2)2
, (3)
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де 𝐺 – коефiцiєнт пiдключення антени РЛС;
𝜎 – площа поверхнi дiелектрика (напiвпровiдника).

Якщо припустити, що на деякiй вiдстанi вiдбувається спiвпада-
ння по фазi та частотi або їх рiзниця є цiла постiйна величина си-
гналу опромiнення та коливань атомiв дiелектрика (напiвпровiд-
ника), то таку взаємодiю слiд розглядати як когерентну. При цьо-
му вiдбувається збудження атома за рахунок передачi енергiї по-
ля опромiнення зовнiшнього джерела. У цьому випадку електрони
з валентної зони переходять до зони провiдностi, що супроводжу-
ється випромiненням радiохвилi. Тривалiсть випромiнення визна-
чається часом надходження електронiв у забороненiй зонi пiсля ви-
ведення атому iз стану рiвноваги i дорiвнює 0, 5 − 1мкс [4]. Резуль-
туюча енергiї електромагнiтного поля випромiнення визначається
залежнiстю:

𝐸𝑝 =
√︀
𝐸2
𝑒 + 𝐸𝑈к + 2𝐸𝑒𝐸𝑈к cosΔ𝜙 (4)

де 𝐸𝑒 – енергiя електрона;
𝐸𝑈к – енергiя сигналу опромiнення на частотi резонансної взаємодiї;
Δ𝜙 – рiзниця фаз взаємодiючих коливань.

Нескладнi розрахунки показують, що на дальностi 100км при
опромiненнi зразка дiелектрика на вуглецевiй основi електромагнi-
тним полем iз характеристиками, якi зазначаються на почату по-
тужнiсть зворотної радiохвилi становитиме 1, 602× 10−7Вт.

Окрiм зазначеного ефекту пiд дiєю резонансного опромiнення бу-
де утворюватися локальна область провiдностi з часом iснуван-
ня до 1мкс. Наявнiсть цiєї областi пояснюється cходом електронiв
в зону провiдностi: тобто виникає електричний пробiй дiелектри-
ка (напiвпровiдника). Тобто пiд час пробою можливе наведення
на площi поверхнi дiелектрика вторинного електромагнiтного по-
ля НВЧ i супутнє вiддзеркалення радiохвилi з довiльною несучою
частотою.

Зважаючи на вищевикладене, практичний iнтерес викликає
можливiсть визначення площi областi локальної провiдностi дiеле-
ктрика (напiвпровiдника) пiд час опромiнення резонансним еле-
ктромагнiтними НВЧ полем. Для цього необхiдно визначити iн-
тенсивнiсть резонансного радiовипромiнення матерiалу за форму-
лою

𝐼 =
𝜌𝑉 𝑈2

2
, (5)

де 𝜌 – густина матерiалу; 𝑉 – швидкiсть радiохвилi; 𝑈 – амплiтуда
коливань атома.

У випадку, що розглядається, iнтенсивнiсть радiовипромiнення
дiелектрика вуглецевого типу у збудженому станi складає 16, 2 ×
10−15 Вт × м3.

Якщо використати вiдому формулу [3],
𝑆 =

𝐸

𝐼
, (6)
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де 𝑆 – площа зразка матерiалу; 𝐼 – iнтенсивнiсть радiовипромiнен-
ня; 𝐸 – енергiя радiовипромiнення,
то можливо стверджувати, що на практичнiй дальностi роботи
РЛС 100км можливо створити на поверхнi дiелектричного по-
криття вуглецевого типу локальну область провiдностi площею
0, 101м2.

Зазначений пiдхiд щодо дистанцiйного керування станом дiеле-
ктричних та напiвпровiдникових матерiалiв має практичну зна-
чимiсть, оскiльки розширює можливостi локацiї лiтальних апара-
тiв, морських та наземних об’єктiв у конструкцiї яких все ширше
використовуються неметали.

Висновки
У статтi наведенi науково-обґрунтованi припущення щодо мо-

жливостi дистанцiйного керування провiдними властивостями дi-
електрика (напiвпровiдника) пiд дiєю резонансного електромагнi-
тного НВЧ поля опромiнення.

Нескладнi розрахунки дозволяють отримати достатнi з практи-
чної точки зору результати щодо утворення площi резонансного збу-
дження та локальної провiдностi зразка дiелектрика вуглецево-
го типу. Наведенi розрахунки показують, що ця площа складає
≈ 0, 1м2, тобто достатня для наведення вторинного НВЧ поля i
оброблення як сигналу збудження, так i сигналу вiддзеркалення
у iснуючих приймальних системах з чутливiстю > 10−13Вт.

Останнi досягнення у галузi технологiї створення елементної ба-
зи радiоапаратури дозволяють виготовляти потужнi i водночас ма-
логабаритнi передавачi. За цих обставин пiдвищення потужностi
сигналу опромiнення на 20 − 30% дозволить в 10 разiв збiльшити
площу локальної областi провiдностi дiелектрика, що забезпечить
спрощення технiчної реалiзацiї способу локацiї об’єктiв, констру-
кцiя яких мiстить бiльше 10% неметалiчних речовин.
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