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Вступ
Сучаснi технологiї все бiльше використовують рiзноманiтнi дiелектри-

чнi матерiали, в тому числi радiопоглинаючi речовини, у конструкцiях
та деталях об’єктiв рiзного призначення. Останнiм часом новацiї такого
характеру особливо широко застосовують при конструюваннi лiтальних
апаратiв та iншої технiки для зменшення радiолокацiйної помiтностi.
Зазначена тенденцiя суттєво впливає на фiзичнi процеси, що супрово-
джують радiолокацiйне виявлення таких об’єктiв спонукало до бiльш
детального дослiдження властивостей радiопоглинаючих матерiалiв пiд
час їх опромiнювання надвисокочастотними (НВЧ) електромагнiтними
хвилями.

Для рiшення проблеми визначення властивостей радiопоглинаючих
дiелектрикiв при їх опромiненнi електромагнiтними хвилями НВЧ дiа-
пазону була проведена низка експериментiв. Суть експериментiв поляга-
ла у виявленнi закономiрностей взаємодiї електромагнiтних НВЧ-хвиль
з кристалiчною структурою радiопоглинаючої речовини [2]. При прове-
деннi експериментiв був пiдтверджений ефект збудження зразка та ви-
промiнювання ним електромагнiтних хвиль. Пiсля здiйснення неодно-
разових випробувань щодо визначення iнтенсивностi i кутiв опромiнюва-
ння зразкiв радiопоглинаючих матерiалiв з метою дослiдження ефекту
їх резонансного збудження, авторами був проведений аналiз отриманих
результатiв та визначенi якiснi та кiлькiснi умови виникнення ефекту
електромагнiтного збудження поверхнi дiелектрика.

Метою статтi є оцiнка можливостi використання моделi де Бройля
для пояснення процесу взаємодiї електромагнiтного поля НВЧ з криста-
лiчною структурою радiопоглинаючих дiелектрикiв i проведення теоре-
тичних дослiджень щодо ефекту резонансного збудження i перевипромi-
нювання електромагнiтних коливань дiелектричною радiопоглинаючою
речовиною.

Основна часина
Як вiдомо, в положеннях моделi де Бройля гiпотетично стверджува-

лося, що хвильовий характер взаємодiї електромагнiтного НВЧ-сигналу
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опромiнювання можливий з усiма типами елементарних частинок, в то-
му числi i з атомами кристалiчної решiтки на глибину проникнення еле-
ктромагнiтного поля [3].

Гiпотеза де Бройля пiдтвердилась в подальшiй науковiй практицi –
була виявлена дифракцiя електромагнiтної хвилi на кристалiчнiй решi-
тцi речовини. Зазначене явище було досконало дослiджене для випадку
резонансної взаємодiї електромагнiтного НВЧ-опромiнювання з метала-
ми та напiвпровiдниками, а для дiелектрикiв цей процес дослiджений
мало [3].

При опромiненнi речовини електромагнiтним НВЧ-сигналом спостерi-
гається дифракцiйна картина, оскiльки атоми (молекули) кристалiчної
решiтки розташованi в правильному порядку i утворюють природню ди-
фракцiйну решiтку [3].

Оскiльки умови застосування моделi де Бройля вiдповiдають проце-
су опромiнювання НВЧ-хвилями дiелектричної речовини, припустиме
використання зазначеної моделi для теоретичного аналiзу процесу резо-
нансної взаємодiї електромагнiтних НВЧ-хвиль з дiелектриком.

Спiвпадiння довжин хвиль сигналу опромiнювання та власних ко-
ливань атомiв викликає явище резонансної взаємодiї сигналу опромiню-
вання i власних коливань атомiв в кристалiчнiй структурi дiелектрика.
Таким чином, подвiйна карпускулярно-хвильова природа взаємодiї еле-
ктромагнiтних НВЧ-сигналiв опромiнювання i елементарних частинок
дiелектричної речовини є встановленим фактом [4], а резонанснi явища
даної взаємодiї потребують експериментальних дослiджень для певних
речовин.

Практичний iнтерес щодо експериментальних дослiджень викликає
вуглець, оскiльки за своїми природними якостями вiн має найбiльшi ра-
дiопоглинаючi властивостi. Використовуючи вiдому методику [3] можна
розрахувати резонансну довжину хвилi опромiнювання для зразка цiєї
речовини зi швидкiстю орбiтального руху атому у зв’язках кристалiчної
решiтки 5, 9 · 109 м, яка буде складати 1, 2 · 109 м.

Пiд час експериментального опромiнювання зразка вуглецю вiд зов-
нiшнього джерела електромагнiтного НВЧ-сигналу (генератор Г-409) з
довжиною хвилi λ1 = λ = 1, 2 · 109 м, що вiдповiдає умовам частотного
резонансу, на виходi хвилеводної лiнiї iз зразком за допомогою двопро-
меневого осцилографа С1-75 фiксувався вiдгук, який в деяких випад-
ках збiльшувався, а в iнших зменшувався. Зафiксоване явище вимагало
додаткового аналiзу моделi резонансної взаємодiї за де Бройлем. Iнтен-
сивнiсть взаємодiї зумовлена проходженням НВЧ-сигналу крiзь мiжато-
марнi промiжки або вузли кристалiчної структури речовини [4]. Тобто в
атомарних або молекулярних кристалiчних решiтках енергiя взаємодiї з
опромiнюючим НВЧ-сигналом залежить вiд вiдстанi мiж частинками.

Для отримання спiввiдношення, яке описує процес взаємодiї резонан-
сного характеру, необхiдно зазначити наступне:

• початкова фаза несучої частоти сигналу опромiнювання змiнюється
за лiнiйною залежнiстю з кроком 1’;
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• дифракцiя хвилi вiдбувається на атомарнiй кристалiчнiй решiтцi,
де iснує кiнцева вiдстань мiж ядрами атомiв;

• явище дифракцiї розглядається як хвильовий процес, де довжина
хвиль опромiнювання i власних коливань атомiв кратна з коефiцi-
єнтом 1000.

Таким чином, в явищi дифракцiї хвилi на кристалiчнiй решiтцi ра-
дiопоглинаючої речовини виявляються її хвильовi властивостi, а коли-
вання атомiв у даному випадку можна розглядати як хвилю з певною
довжиною. Пiд час зустрiчi електромагнiтної хвилi опромiнювання з ато-
мами речовини вiдбувається iнтерференцiя (пiдсилення або гасiння вза-
ємодiючих хвиль) в залежностi вiд рiзницi фаз [5]. В даному випадку
рiзниця фаз буде вiдiгравати суттєве значення у визначеннi модуля си-
гналу збудження при резонанснiй взаємодiї.

Амплiтуди резонансної взаємодiї А̀рез залежать вiд амплiтуди падаю-
чої хвилi А̀1 та амплiтуди коливань атомiв у вузлах кристалiчної решi-
тки речовини А̀2. Вiдповiдно до моделi резонансної взаємодiї НВЧ-хвиль з
кристалiчною решiткою речовини де Бройля вiдбувається векторне скла-
дання амплiтуд в залежностi вiд рiзницi фаз вiдповiдних коливань:

А
2
рез = А

2
1 + А

2
2 + 2А1А2 cos∆ϕ. (1)

Для дослiдження ефекту резонансної взаємодiї електромагнiтних
НВЧ-хвиль з кристалiчною решiткою дiелектричної речовини з метою
вивчення якiсних та кiлькiсних характеристик резонансних властиво-
стей певних речовин: активованого вугiлля, фторопласту-III та кардiєри-
ту на експериментальнiй базi пiдприємства був проведений експеримент
за допомогою експериментального стенду. Стенд складається з НВЧ-
генератора Г-409, хвилеводної вимiрювальної лiнiї, детектору Д5-103,
аналiзатора спектру С4-60, осцилографа С1-75 та характериографа Р2-
103. В хвилеводi розмiщався зразок радiопоглинаючого матерiалу. Опро-
мiнювання пiддослiдних зразкiв проводилося квазiбезперервним сигна-
лом з постiйною змiною початкової фази несучих коливань в iмпульсах.

Вихiдними даними для експерименту були:
лiнiйний розмiр радiопоглинаючого матерiалу – 7 мм;
iмпульсна потужнiсть генератора – 0,1 Вт;
тривалiсть iмпульсу – 700 мкс;
перiод слiдування iмпульсiв – 100 мкс;
дiапазон змiнювання початкової фази несучого коливання – 0 . . . 2π.

Об’єм, в якому здiйснювалося дослiдження зразкiв радiопоглинаючих
матерiалiв, обмежувався розмiрами хвилеводу (табл. 1), вимiрювання
проводились при кiмнатнiй температурi без впливу зовнiшнiх штучних
енергетичних полiв.

Вiдповiдно до моделi де Бройля резонансна за фазою та частотою взає-
модiя електромагнiтного НВЧ-сигналу з елементарними частинками ре-
човини призводить до некогерентного збудження, при якому НВЧ-хвиля
опромiнювання вiддає частину своєї енергiї атомам у вузлах кристалiчної
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Таблиця 1

Умови та результати проведення експерименту з визначення
резонансних властивостей радiопоглинаючих матерiалiв

№
п/п

Матерiал
зразка

Базо-
вий
еле-
мент

Частота
власних
коли-
вань,
ГГц

Частота
резо-
нансної
взаємодiї,
ГГц

Фаза резонан-
сної взаємодiї,
рад

Розмiри
хвилево-
дної лiнiї,
мм

1. Активо-
ване
вугiлля

С 3,9·105 3, 89 ± 0, 1 (0,4; 1,1; 1,7) 7,2 × 3,4

2. Фторо-
пласт-
III

Сl 3,03·105 3, 02 ± 0, 1 (0,5; 1,2; 1,8; 2,3) 16 × 8

3. кардiє-
рит

Si 2,54·105 2 , 54± 0, 1 (0,2; 1,0; 1,6; 2,0) 28 × 12,6

решiтки i переводить їх у збуджений стан [3]. Цей стан супроводжується
випромiнюванням електромагнiтної енергiї з максимiзацiєю за умови, ко-
ли рiзниця фаз дорiвнює 0.

Отримана осцилограма продетектованих сигналiв (рис. 1) показує на-
явнiсть в перiодичнiй послiдовностi радiоiмпульсiв додаткового сигналу,
що свiдчить про активiзацiю радiопоглинаючого матерiалу на резонан-
снiй частотi.

Рис. 1 – Осцилограма продетектованих сигналiв на виходi вимiрювальної
лiнiї

Характер залежностi резонансних властивостей радiопоглинаючих ре-
човин вiд початкової фази несучих коливань радiоiмпульсу опромiнюва-
ння свiдчить про появу циклiчних сплескiв за умови, коли частоти вла-
сних коливань атомiв в кристалiчнiй решiтцi речовини i частоти несучих
коливань опромiнюючого сигналу кратнi з коефiцiєнтом 1000.
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Неспiвпадiння фаз взаємодiючих коливань викликає суцiльний, без
максимумiв фон, котрий характеризує поглинаючi властивостi зазначе-
них матерiалiв. Але, якщо фази коливань збiгаються – спостерiгається
сплеск, що фiксується приладами. Таке явище практично пiдтверджує
модель резонансного характеру взаємодiї електромагнiтної НВЧ-хвилi з
атомами кристалiчної структури радiопоглинаючих матерiалiв та дозво-
ляє провести аналiз отриманих кiлькiсних характеристик явища вини-
кнення ефекту резонансного збудження i перевипромiнювання електро-
магнiтних коливань такими радiопоглинаючими речовинами, як акти-
воване вугiлля, фторопласт-III та кардiєрит.

Висновки
Таким чином, в якостi висновкiв можна зазначити, що:

• для теоретичного пояснення зафiксованого явища з певною мiрою об-
ґрунтованостi можна використовувати модель де Бройля для опису
процесу резонансної взаємодiї радiохвилi з атомами (молекулами) у
вузлах кристалiчної решiтки речовини;

• на основi обраної моделi були сформульованi уточнюючi умови про-
ведення експерименту для бiльш глибшого дослiдження отримано-
го ефекту резонансного електромагнiтного збудження дiелектричної
речовини;

• результати дослiдження поглинаючих властивостей активованого
вугiлля, фторопласту-III та кардiєриту в ходi проведення експери-
менту на лабораторнiй установцi показали:

• послаблення вихiдного сигналу та виникнення електромагнiтного
iмпульсу резонансного збудження;

• залежнiсть параметрiв вихiдного сигналу вiд початкової фази НВЧ-
сигналу опромiнювання

• спектри зафiксованих сигналiв збудження незалежнi вiд спектру
сигналу опромiнювання i носять характер вiдгуку на резонансне збу-
дження кристалiчної структури радiопоглинаючої речовини;

• 2–4-кратне збiльшення амплiтуди сигналу вiдгуку у порiвняннi iз
сигналом опромiнювання для критичних значень початкових фаз
сигналу опромiнювання;

• для бiльш конкретної оцiнки можливостi застосування зазначено-
го явища в практичнiй радiолокацiї необхiднi додатковi теоретичнi
та експериментальнi дослiдження з використання iнших моделей
взаємодiї електромагнiтних НВЧ-хвиль з дiелектричною речовиною
(електронографiчний метод, радiочастотний модифiкований метод
холостого ходу, радiочастотний метод короткого замикання), а також
оцiнки необхiдних енергетичних спiввiдношень мiж взаємодiючими
електромагнiтними полями.
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