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ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛЕЙ НЕРАВНОВЕСНЫХ СОСТОЯНИЙ ЭЛЕКТРОНОВ 
В ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ ПЛАЗМЕ ДЛЯ СВЕРХПРОВОДЯЩЕЙ ЗАЩИТЫ  

РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ВСУ 
 

Формулируются этапы построения полезных моделей создания и рекомбинации электронных потоков 
с использованием неравновесных состояний электронов в полупроводниковой плазме, позволяющих реализо-
вать сверхпроводящую защиту радиотехнических средств Вооруженных Сил Украины (ВСУ).  
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Введение 

Решение задач обороны Украины, как было 
подтверждено в ходе боевых действий, все более 
зависит от успеха в применении радиотехнических 
средств контроля текущей обстановки. Такие сред-
ства позволяют своевременно, в любых погодных 
условиях обнаруживать нарушения государственной 
границы и принимать меры по радиопротиво-
действию.  

Анализ публикаций. Для повышения чувстви-
тельности РТС может использоваться эффект сверх-
проводимости [1, 5].  

Однако, хорошо оснащенные нарушители (в 
АТО этот факт зафиксирован как подразделениями 
МВС и ВСУ, так и добровольческими подразделе-
ниями) применяют электромагнитные средства для 
подавления радиотехнических, в том числе высоко-
чувствительных средств (начиная с сотовых телефо-
нов и заканчивая специальными радиотехническими 
системами).  

В связи с этим становится актуальной задача 
создания быстродействующих устройств защиты 
РТС ВСУ от электромагнитного поражения.  

Цель статьи. Такая защита может быть по-
строена на основе сверхпроводящей полупроводни-
ковой плазмы с источником неравновесности элек-
тронов, что ведет к необходимости построения мо-
делей создания и рекомбинации электронных пото-
ков в полупроводниках, которые подвержены воз-
действию электромагнитного поля с энергией кван-
та порядка запрещенной зоны [1] или процессов 
ионизации возникающих при распространении аль-
фа частиц в веществе. Такими моделями могут быть 
различные уравнения, описывающие эти процессы. 

Результаты исследований 
Для получения точных решений уравнений 

Больцмана применялись преобразования, основан-

ные на симметрии интеграла столкновений [4, 5]. На 
этом пути были получены первые степенные нерав-
новесные решения кинетических уравнений, как 
Больцмана, так и Ландау [5]. 

Кинетическое уравнение  
для электронов в полупроводнике 

Кинетическое уравнение для изотропной функ-
ции распределения частиц f ( , t ) по энергии  не-
равновесной и пространственно однородной физи-
ческой системы с источниками и стоками  ( ) 
можно представить в виде уравнения непрерывно-
сти в пространстве энергий: 
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L-кулоновский логарифм,  
 -энергия частиц.  
Обозначим g( ) -плотность состояний частиц. 

Тогда функция f  должна удовлетворять следую-
щему условию:  

N g( )f ( )d    . 

Наиболее распространенными формами инте-
грала столкновений stI  являются интегралы столк-
новений в форме Больцмана и в форме Ландау [4].  

Удобные для использования приближенные 
выражения для параметра потока заряженных час-
тиц P(t,) получены для степенных потенциалов 
взаимодействия, в частности и для кулоновского 
взаимодействия [4, 5].  
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Приближенные выражения  
для потока частиц  

в энергетическом пространстве 

Интеграл столкновений Ландау для изотроп-
ных состояний имеет вид: 
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где F(u) – функция распределения частиц по скоро-
стям.  

При больших значениях скорости u заряжен-
ных частиц, выражение для коэффициентов могут 
иметь более простой вид:  
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где  – средняя энергия рассеивающих электронов;  
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Рассмотрим случай, когда  
2

e
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2
   .  

Перейдем к безразмерной функции распреде-
ления f частиц по энергиям. Тогда приближенное 
выражение для энергии частиц приобретает вид: 
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Приведенные выражения для энергии частиц 
потока описывают системы частиц с классической 
статистикой.  

Эти соотношения можно обобщить и для сис-
тем с квантовой статистикой и выражение для энер-
гии частиц потока представить [3, 5] в виде: 

  2
e

fP f , T f f         
, 10

     .    (2) 

Функция (2) обращается в нуль параметрами 
распределения Бозе (при  =1), Ферми (при  = –1) и 
Максвелла (при  = 0). 

Модели источников и стоков 

Построим модель распределения частиц по 
энергетическим уровням в источниках и стоках для 
решения уравнения (1). Для чего обозначим через 
Q –мощность источника и представим распределе-
ние частиц в виде  

iD ( ) Q ( )       .  

Тогда энергетический параметр стока примет 
вид:  

1Г( ) f ( )
( )

   
 

,  

что позволяет записать выражение для энергетиче-
ского параметра источников стоков в виде: 

1( ) D( ) f ( )
( )

     
 

.    (3) 

Представляют интерес два предельных случая 
зависимости характерного времени поглощения час-
тиц в стоке ( )   от энергии:  

– распределенный сток (    сток): 

1 1 const
( )

 
  

; 

– сосредоточенный сток: 

s
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,  

где   S – значение энергии вблизи которого локали-
зован сток,  

 S – характерное время поглощения частиц в 
этом стоке. 

В качестве источника неравновесности для ква-
зичастиц в полупроводниковых системах можно 
использовать источники ионизации в виде радио-
изотопного слоя [2].  

При облучении полупроводникового слоя -
частицами происходит интенсивная ионизация ато-
мов полупроводника на длине их пробега:  

3
4 e

a

m EAR 1,741 10
M

 


, 

где   E – энергия -частиц;  
A – атомный вес частиц,  
 – плотность частиц полупроводника.  
За счет ионизации в объеме 1 см3 за 1 с образу-

ется  

10 EK 3,71 10
IR

    электронов, 
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где  - поток -частиц в Ku/cм 
2, I –энергия возбуж-

дения.  
Такие источники с успехом исследовались ра-

нее с точки зрения создания эффективных источни-
ков тока [4, 5].  

Неравновесной системой является плазма под 
воздействием СВЧ полей. Каналом поглощения по-
ля могут являться электрон-ионные столкновения, 
сопровождающиеся поглощением n квантов внеш-
него поля частоты , т.е. процессы типа  

E n    >  + E, 

где , , E, E – соответственно энергии электронов 
и ионов, n – целое число [6,7].  

Вклад высокочастотного излучения в кинети-
ческое уравнение движения зарядов с учетом обо-
значения Y( ) f ( ) f ( )          можно запи-
сать в виде: 
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W0 – мощность падающего излучения. 
В выражении (4) наиболее существенный вклад 

вносит источник -частиц с заданным диапазоном 
энергий, который обеспечивает создание неравно-
весного состояния электронов в зоне проводимости. 

Влияние среды на взаимодействие между элек-
тронами можно описать диэлектрической прони-
цаемостью l ( , k) 


 среды и определить дисперсию 

колебаний. При i F    дисперсия продольных ко-
лебаний и функция распределения имеют равновес-
ную часть, при малых энергиях, и неравновесную – 
при больших энергиях.  

Дисперсия имеет акустический вид  

sc k   при ps ik u  ,  

где s S ic n n u – эффективная фазовая скорость 
электронных колебаний;  

n, ps – соответственно плотность и плазмен-

ная частота неравновесной компоненты электронов;  
iu – скорость неравновесных электронов. 

Выводы 
Таким образом, управляемое изменение ди-

электрической проницаемости полупроводниковых 
устройств позволяет, в случае превышения уровня 
входного сигнала, скачком менять значение прово-
димости, сохраняя работоспособность приемных 
устройств радиотехнических систем ВСУ и одно-
временно восстанавливая их свойства в момент пре-
кращения мешающего воздействия.  
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ПОБУДОВА МОДЕЛЕЙ НЕРІВНОВАЖНИХ СТАНІВ ЕЛЕКТРОНІВ  

У НАПІВПРОВІІДНИКОВІЙ ПЛАЗМІ ДЛЯ НАДПРОВІДНОГО ЗАХИСТУ 
РАДІОТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ ЗСУ 

Д.Б. Кучер, О.І. Фик 
Формулюються етапи побудови корисних моделей створення та рекомбінації електронних потоків з використан-

ням нерівноважних станів електронів у напівпровідниковій плазмі, яка дозволяє реалізувати надпровідний захист ра-
діотехнічних засобів Збройних Сил України.  

Ключові слова: надпровідний захист, напівпровідникова плазма, нерівноважні стани. 
 

CONSTRUCTION OF MODELS OF THE NON-EQUILIBRIUM STATES  
OF ELECTRONS IN SEMICONDUCTOR PLASMA FOR SUPERCONDUCTED DEFENCE  

OF RADIOTECHNICAL FACILITIES 
D.B. Кucher, A.I. Fyik 

The stages of construction of useful models of creation and recombination of electronic streams are formulated with the 
use of the non-equilibrium states of electrons in semiconductor plasma, allowing to realize superconducted defence of radiotech-
nical facilities of the Armed Forces of Ukraine. 

Keywords: superconducted defence, semiconductor plasma, non-equilibrium states. 


