
too 500 600 700 800 900
Рис.9. Зависимость изменения коэффициента пропускания стекла от длины световой волны

С  помощ ью  разработанного прибора для измерения деградации 
материалов под воздействием  вы сокоскоростны х пы левых частиц возможно 
исследование как поведения элементов конструкций КА в условиях 
воздействия потоков пы левых частиц, так и  вы полнение тарировки 
различных детекторов м икром етеороидов и  ч асти ц  космического мусора.
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В ведение

В тверды х гелах под  вы соким давлением , создаваемым 
высокоскоростным ударом  имеет место  множ ество сам ы х разнообразных 
явлений: вспыш ка, ионизации при вы сокоскоростном соударении,



химические превращ ения в твердых телах, изменение проводимости и 
запрещ енной зоны ударносж аты х полупроводников и диэлектриков [1,2].

По изменению  проводимости можно в частности судить о физико
химических процессах, протекаю щ их в сжатых материалах. Знание 
зависимости изменения проводимости от  давления для различных 
материалов позволяет создавать датчики давления, контролировать процесс 
обработки материалов в  экстремальны х условиях.

Параметры состояния конденсированного вещ ества за фронтом ударной 
волны могут быть рассчитаны при совместном решении уравнений 
сохранения массы, количества движ ения и энергии. П оскольку ударная 
адиабата вещ ества, как правило, известна или м ожет быть построена с 
достаточной точностью , достоверность рассчитанных параметров состояния 
определяется правильностью  вы бора уравнения состояния 
конденсированного вещ ества при вы соких д авлениях и  температурах [3].

При этом нужно отметить, что процессы , происходящ ие при высоких 
давлениях в органических и неорганических диэлектриках, различаются. Это 
происходит благодаря разнообразию  ф орм  химической связи и активностью 
электронов в органических материалах. П ри этом  оказы ваю тся возможными 
такие изменения проводимости, которы е являю тся недостижимыми для 
неорганических диэлектриков [4].

Для создания и измерения вы сокого давления используеются различные 
методы, представленные в работах [5-13].

Условно можно разделить эти методы на экспериментальные и 
численные. Э кспериментальные методы в свою  очередь проводят на 
специальном дорогостоящ ем оборудовании: ускорителях частиц, мощных 
лазерах, в космическом пространстве. Численные методы основываются на 
экспериментальны х данных.

Наиболее адекватны м, по наш ему мнению , для моделирования 
высокоскоростного соударения тверды х тел, является использование 
ускорителей частиц, так как они  позволяю т создать высокие динамические 
давления.

В настоящее время наиболее эффективны м средством решения 
прикладных задач взаимодействия деформируемы х тел и  сред являются 
специальны е методы вы числительной математики —  численные методы 
механики сплош ны х сред. В сочетании с методами программирования и 
огромны ми вы числительными возмож ностями современных компьютеров 
численные методы механики сплош ны х сред  позволяю т создавать расчетные 
методики (компью терные коды), являю щ иеся мощ ным инструментом в 
руках инж енера-исследователя. Ш ироко распространена программа для 
расчета поведения конденсированных тел  при ударном нагружении LSDYNA 
[14]. Также сущ ествует on-line программа по изучению  теплофизических



свойств вещ еств при вы соких плотностях энергии
http://teos.ficp.ac.ru/rusbank/' [15].

Но для каж дой узкоспециализированной задачи необходимо 
разрабатывать свою  программу, либо комбинировать несколько программ. 
Примером м огут служ ить задачи по  изучению ионизации, вспышки, 
химического состава вещ еств при вы сокоскоротном  соударении твердых тел, 
изменении электропроводности материалов [13, 16, 17].

М одель проводи м ости

Проведенные исследования [18] показали, что электропроводность 
органического стекла и парафина в ударной волне изменяется на 
15 -г- 2 0  порядков, что свидетельствует о “м еталлизации” этих диэлектриков 
при сжатии до давления порядка миллионов атмосфер.

Это явление нельзя объяснить терм ической ионизацией. О но связано с 
изменением структуры электронны х зон твердого тела при сжатии. При 
сжатии зоны  сближ аю тся, расстояние м еж ду ними уменьш ается и тем самым 
облегчаются электронны е переходы, приводящ ие к появлению  свободных 
электронов и металлической проводимости в вещ естве, ранее бывшем 
диэлектриком.

Опыты с хлористы м натрием , которы й при нормальны х условиях 
обладает небольш ой ионной проводимостью , позволяю т считать, что 
основную роль в  повыш ении электропроводности при увеличении 
амплитуды ударных волн играет температура:

с т (Т )~ е -Е,кТ, 
где £  = 1,2 э В -э н е р г и я  активации [18].

Более общ ая формула для проводимости, основанная на основе 
ионизации вещ ества и  сж атии при давлении , приведена в работе для 
металлизации водорода [19]:

а  = а 0 ■ е х р ( - А ( р ) / 2 к Т ) , 

где Д ( р )  - 1,22 -  62 ,6  • ( р  -  0 .3 0 ), Д  -  вы раж ается в эВ, р  в моль*см'3, а 

проводимость <70 =  9 0  О м’1 •см '3 считается постоянной. М еталлизация 

водорода ( Д  =  0 )  происходит при давлении /з — 1 4 0 кбар и температуре 

Т = 2600К.П ри больш их давлениях проводимость практически перестает 

зависеть о т  давления.
Другой причиной изменения электропроводности являются фазовые 

превращения, которы е приводят к необратимому изменению 
электропроводности.

А нализ совокупности экспериментальны х данны х свидетельствует, что с 
увеличением давления во  фронте ударной волны полиметилметакрилат

http://teos.ficp.ac.ru/rusbank/'


(РМ М А) претерпевает ряд ф изико-химических превращений, в результате 
которых свойства более плотных состояний заметно отличаются от 
наблюдаемых при нормальных условиях. На ударной адиабате превращение 
начинается в области давления Р= 2 14 кбар и сопровождается резким ростом 
ударно-индуцированной поляризации нагружаемого образца и потерей 
оптической прозрачности пластика [20].

Также отмечается, что в ударны х волнах м ожет происходить деструкция 
углеводородов. Деструкция углеводородов за фронтом ударных волн 
наблюдается при достиж ении в исходном соединении некоторой 

температуры Т  , величина которой определяется кратностью связи между 
атомами углеводорода в м олекуле [21, 22].

Практическим примером  применения исследований в области 
динамического изменения проводимости диэлектроков и полупроводников 
является построение датчиков космического мусора.

Д ля определения параметров м икрометеороидов и частиц космического 
мусора необходимы датчики, преобразую щ ие ударные воздействия в 
электрические сигналы. В качестве детектора в таких датчиках можно 
использовать пленочные структуры  металл — диэлектрик -  металл (МДМ) 
[1 3 ,1 7 ,2 3 ,2 4 ] .

М оделирование вы сокоскоростного соударения твердых частиц с 
чувствительной поверхностью  датчика проводится с целью отработки 
конструктивных элементов датчика, проверки электрических схем 
регистрации, создания методик обработки результатов, проверки 
правильности предложенны х моделей вы сокоскоростного взаимодействия 
пылевой частицы с тонкопленочны ми структурами.

При толщ ине верхней обкладки М ДМ  структуры больше размера 
частицы кратер при ударе механически не разруш ает материал диэлектрика, 
но ударная волна, за счет сжатия и последую щ его нагрева, приводит к 
кратковременному увеличению  его  проводимости. П ри этом предварительно 
заряженный конденсатор частично разряж ается через канал проводимости. 
Измеряя остаточное напряж ение на конденсаторе можно оценить 
интенсивность ударной волны и, следовательно, параметры частицы.

Для оценки изменения проводимости М ДМ  -  структуры необходимо 
знать характер распространения ударны х волн, распространяющихся в 
конденсаторной структуре после удара. Для этого используют 
приближенные аналитические зависим ости [25], либо численными методами 
реш ается система гидродинамических уравнений [18].

Закон изменения электропроводности ударносжатой МДМ-структуры 
берётся в виде[25]:

сг =  сг0 • е х  р ( - Д Е / 2 - Щ 0 ) ,



где <70 - удельная проводимость диэлектрика при нормальны х условиях 

(температура 20°С, давление 105 Па), а А Е  - текущ ая ширина запрещенной 
зоны для полиметилметакрилата.

Н а основе реш ения системы гидродинамики и электродинамики с 
учетом уравнений состояния вещ ества верхней обкладки и диэлектрика 
МДМ -  структуры приведем зависимости сопротивления ударно -  сжатого 
диэлектрика от времени при различных энергиях частицы (рис. 1).

Сопротивление диэлектрика в переходном состоянии под 
динамическим давлением мож но вы числить согласно формуле [17]:

/ ^ ( 0  =  0 ,186— -------

где р - -  удельное сопротивление материала ниж ней обкладки; b  -то л щ и н а

диэлектрика; д  = \ _  д  _  [ „ Р п . ; при д авлении р 0 величины X  и Я,
Рг Р\

принимают значения Л0 и Я01; р 02 , р 01 -  собственно и сходная плотность 

среды и ударника.

Рис. I, Зависимость сопротивления ударно-сжатого диэлектрика от времени при различных 
энергиях ударника: I - Е =  1,25 • 10'3Д ж ; 2 -Е =  10"‘ Д ж ; 3 -Е =  10 Д ж ; 4 - Е - 1 0  Дж



Э к сп ер и м ен т ал ьн ы е  д ан н ы е  о п ров оди м ости  ударносжатых 
м атер и ал о в

В работе [26] проводилось измерение электропроводности серы при 
сверхвысоких динамических давлениях электроконтактным методом по 
четырехточечной схеме. У дарные волны получали с помощью ударника, 
разогнанного на ускорителе взры вного типа.

О 2 0 0  4 0 0  6 0 0  8 0 0  1 0 0 0  р , кбар
Рис.2. Зависимость удельного сопротивления серы от давления

С огласно экспериментам бы ло найдено, что сера переходит в 
металлическое состояние при 200-240кбар (рис. 2).

Н ельзя не отметить такж е работу  [27] по ударному сжатию 
полупроводника селена (рис.З).

С  целью  исследования фазовы х переходов в селене поставлены 
разреш енные во времени измерения электропроводности  при ударном 
сж ати и  до 32Г П а. Н айденная зав и си м о сть  электропроводности от 
давления, которая вклю чает два участка: резкий  рост (Р  <  21ГПа) и „плато" 
(Р  >  21ГП а). П олученны е экспери м ен тальны е данны е вместе с оценками 
тем пературы  показы ваю т, что при Р  < 21 ГП а селен находится в 
полупроводниковом состоянии. В полупроводниковом селене ширина 
энергетической щели сущ ественно ум ен ьш ается  при  сж атии. При давлении 
Р>21ГП а электроп роводн ость  дем о н стр и р у ет  насы щ ение на уровне -  10 
О м ''*см '‘. С толь вы сокая электропроводность свидетельствует об 
эффективной металлизации ударно-сж атого селена. Эксперименты с 
образцами различной начальной плотности вы являю т влияние температуры 
на фазовы й переход.

Технология измерений при переходе системы диэлектрик (полу
п р о в о д н и к -м е т а л л  в у д арн ы х  волн ах  з ав и си т  о т  величины 
эл ектр о п р о во д н о сти  и ссл ед у ем о го  вещ ества [28, 29]. Для относительно 
невысокой электропроводности о<103О м '|*см'1применимо электротехни



ческое приближ ение. В этом  случае средняя электропроводность вещ ества 
о может б ы ть найдена по формуле [30]:

„ . - Ж . 1 Г А 4
p X D - u ) t \ V  )

где S x —  толщ ина ф ольги, р х —  удельное сопротивление ф ольги , V0 —  

начальное нап ря ж ен и е , D  — во л н о вая  скорость, и  —  массовая скорость.
Погрешность измерения электропроводности сущ ественно зависит от 

величины последней и состав ляет  в  настоящ ей  работе д о  20%.

Рис. 3. Зависимость электропроводности селена от давления ударной волны: /  —  сплошной 
селен, 2 —  порошковый селен (плотность 3,lg/cm 3), 3 —  порошковый селен (плотность 
l,7g/cm5), 4  — данные ударно-волновых экспериментов [31], 5 —  результаты опытов при 
статическом сжатии [32]

При малых ударны х давлениях электропроводность селена невелика. В 
этом случае использовалась м одифицированная измерительная ячейка. В 
образце параллельно направлению  распространения ударного ф ронта рас
полагались плоские контакты из м едной фольги (толщ ина 5 0 ц т ,  ш ирина 10, 
расстояние 2 0 -3 0  m m ). Ш унтом служ ило сопротивление 1 -2 0  О м, которое 
располагалось вне зоны  действия ударной волны.

Авторы отмечаю т, что металлический переход происходит з а  время, 
которое на девять порядков м еньш е, чем при статическом сжатии 
(найденное из осциллограм м  время „вклю чения" проводимости составляет <  
10 ns). При этом полны й рост  электропроводности образца во время сжатия 
составляет более д венадцати  порядков величины.

При р а зф у зк е  электросоп ротивление селена изм еняется относительно 
слабо, что указы вает на временное сохранение металлической фазы и 
задержку обратного  перехода. Таким образом , полученные данные свиде



тельствую т о гистерезисе проводимости ударно-сжатого селена и 
сущ ественной асимметрии прямого и обратного переходов.

П олученны е данны е говорят о протекании в селене фазового перехода, 
сопровождаю щ егося металлизацией. При давлении Р  < 21 ГПа сплошной 
селен является полупроводником , при Р  > 21 ГП а —  металлом. Давление 
металлического перехода при ударном сжатии отличается от условий 
статического сжатия. М еталлизация сплош ного селена при упапном сжатии 
обусловлена плавлением или твердофазным переходом. Более ранняя 
металлизация порош ка обусловлена тепловы м механизмом.

П редставленные в настоящ ей работе результаты экспериментального 
исследования селена имеют очевидную качественную  общ ность с  поведением 
другого элементарного полупроводника —  кремния [30], что позволяет 
рассм атривать полученны е данны е как тип ичны е для ударной металлизации 
полупроводников.

В работе [32] исследовалось электрическое сопротивление 
политетрафторэтилена (PTFE) при ударном  сжатии.

С опротивления после ударного сжатия политетрафторэтилена 
определяется в диапазоне давлений от  35 д о  63 ГПа. И змерения проводились 
с использованием ячейки толщ иной 0,2 мм с равномерным распределением 
сопротивления по толщ ине. П ри давлении вы ш е 35 ГПа сопротивление 
монотонно уменьш ается, достигая равновесного значения за характерное 
время около 0,5 мкс на расстоянии нескольких миллиметров от плоскости 
распада разры ва. Результаты показы ваю т на разруш ение полимера в 
диапазоне давлений от  35 до 63 ГПа. Во всем диапазоне давлений среднее 
значение эмпирической энергии диссоциации составляет 3,3 -г0,7 эВ, что 
совпадает в пределах ош ибки с  энергией связи С - С , равной 3,6 эВ.

Полученные результаты указы ваю т на ионны й механизм проводимости 
при ударном давлении вы ш е 35 ГПа. В рассматриваемом диапазоне 
давлений, средняя эмпирическая энергии диссоциации ЕаиС= 3,3±0,7 эВ, что 
совпадает в  пределах ош ибки с  энергией одной связи С-С: Е  =  3,6 эВ.

В работе [33] была измерена удельная электропроводность С  кристаллов 

фуллерена С60 в условиях квазиизэнтропического нагружения размытой 

ударной волной до давления 200 кбар при начальных температурах Т  = 293 К и 
77К. В результате зарегистрировано резкое увеличение (7  на 7-8 порядков с 
Ю’̂ К Г 7 Ом"'*см"1 при нормальных условиях до 5 О м’1 •см’1 в  диапазоне давлений 
100-200 кбар. Электропроводность образцов под давлением падает с 
понижением температуры, что характерно для полупроводников. При снятии 
давления значение <7 возвращается к  исходной величине.

Н а рис.4 представлена зависимость давления (кривая 1) и 

электропроводности (кривая 2) образца С60 от  времени при сжатии 

размы той ударной волной.



П олученны е р езультаты  п озволяю т говори ть о резком  ум еньш ении 
запрещ енной зон ы  к р и стал л о в  С60 при прилож ении давления. Однако 
наблюдающаяся зав и си м о сть  э лектроп роводн ости  под  нагрузкой от 
температуры сви дет ел ьству ет  о том , что  ш ири на зап рещ енной  зоны 
уменьш ается не д о  нуля и о б р азец  при 200 кбар остается 
полупроводниковым. Э то качественно согласуется  с данны ми по 
воздействию статического  давления на кристаллический Сбо.

Рис.4. Зависимость давления (кривая 1) и электропроводности (кривая 2) образца Cw от 
времени при сжатии размытой ударной волной

По м нению  авт о р о в  в у сл о в и я х  д и н ам и ч еск и х  нагрузок  характерны е 
пространственный и врем ен ной м асш табы  п ри водят к практическом у 
отсутствию диф ф узионн ого  и хим ич еского  взаим одействий  исследуемых 
образцов и среды , что  и склю чает возм ож ность  объяснения полученных 
результатов такого  ви да  эф ф ектам и .

А нализ м н огочисленн ы х д анны х по и зм енению  сп ектр о в  опти ческого  
поглощения к ри сталлов  С 6о при  прилож ен ии  гидростати ческого  давления 
показывает, что  ш ири на зап рещ ен н ой  зоны  падает с увеличением  давления 
с коэффициентом /3=  dE c /d P  п о р я дк а  70 -1 0 0  м эВ /Г П а. П олагая , что в 

используемых чисты х к ристаллах  у ровен ь  Ф ерм и находится примерно в 
середине зап рещ енной  зоны , м ож но  оценить зависимость 
электропроводности а  о т  д ав л ен и я  при  п о стоя н н ой  тем п ер ат у р е  Т:

ст/сг0 = е х р ( - /? ■ /-Л-1 Т ~ ') ,  

где <т0 - э л ектроп ровод н ость  при нулевом  давлении .
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Рис.5. Зависимость проводимости о от давления Р для кристаллов С « при импульсном 
нагружении Светлые квадраты - данные из работы [34], темные треугольники - данные работы 
[35]

В и д н о , ч т о  п р и  Р  < 11 Г П а экспери м ен тальны е данны е хорошо опи
сы ваю тся формулой (1), причем  вели чина р порядка 84 мэВ/ГПа. При 
больш ем давлении величина р, ф ор м ал ьн о  вы чи слен н ая как 
р  = -2kTd(\og(< r /  cr0))  /  d P  из наклона  зави си м ости , показанной на рис.5, 

зам етно падает, что до некоторой  степени  м ож ет бы ть следствием 
у м еньш ен ия сж и м аем ости  (у вел и ч ен и я  м одуля Ю нга) кристалла в силу 
сильной непараболичности п отен циала взаим одействия меж ду молекулами
Сбо-

Экспериментальные исследования взаимодействия ускоренных пылевых 
частиц с  активной М Д М -структурой проводились на основе
электродинамического ускорителя [11].

М оделирование проводилось с использованием круглых конденсаторных 
датчиков -  датчик с Г)д=80 мм, С д=88 нф, с толщ иной диэлектрика h=2 мкм, 
напыленными А1 обкладками толщ иной 0,035 мкм.

П осле экспериментов поверхность пленки подвергалась визуальному 
контролю с помощ ью  микроскопа тип а М ИИ-4. В результате анализа, в 
пределах возможного увеличения (®500), обнаружено наличие двух типов 
сквозных отверстий в конденсаторны х датчиках. Отверстия первого типа 
представляю т собой достаточно ровные, сферические отверстия с 
оплавленными краями с диаметром  d»3-r8 мкм, без видимого повреждения 
обкладок в окрестности отверстия (рис.6). О тверстия второго типа являются 
часто не сферическими, с  частично оплавленными краями, диаметром 
d «  10+20 мкм, с характерны м рваным отслоением обкладок в окрестности 
отверстий (рис.7). Достаточно часто в  центре отверстия второго типа



наблюдается застрявш ая частица размером  «10 мкм. Не пробиваемых 
кратеров обнаруж ить не удалось вследствие низкого усиления микроскопа.□

Рис.6. Фотография отверстия в конденсаторном датчике, случай высокоскоростного 
соударения

Рис. 7. Фотография отверстия в конденсаторном датчике, случай низкоскоростного 
соударения. В центре застрявшая частица

По результатам анализа мож но предполож ить наличие двух  механизмов 
закорачивания обкладок конденсаторного датчика:

•  за счет создания проводимости, стимулирую щ ей электрический 
пробой конденсатора при соударении вы сокоскоростной частицы небольшой 
массы (отверстия первого типа);

•  за  счет м еханического закорачивания обкладок конденсаторного 
датчика проводящей частицей с размерами rx>h или в результате увеличения 
проводимости (плотности тока) больш е критического значения, 
соответствующего началу электрического пробоя, при взаимодействии с 
конденсаторным датчиком низкоскоростной частицы  больш ой массы 
(отверстия второго типа).

В результате обработки экспериментальны х данны х получены 
максимальное значение проводимости конденсаторного датчика при 
электрическом пробое от  скорости и массы пылевой частицы. Они 
представлены на р ис.7.
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Рис.8. Зависимость сопротивления диэлектрика с  конденсаторного датчика от скорости 
пылевой частицы: непробиваемый случай: 1 - 10 В, 2 — Uo =  100В , 3 -  Uo = 125В; пробиваемый 

случай: 4 -  Ц>, 5 -  Uo “  100В, 6 - Uo = 125В

Как мож но видеть из рис.8  увеличение электрического поля, 
прикладываемого к М ДМ  структуре, приводит к более сильному изменению 
проводимости диэлектрика, а, следовательно, повыш ается чувствительность 
датчиковой аппаратуры.

Зак л ю ч ен и е

Увеличение напряжения на конденсаторном датчике приводит к 
увеличению  напряженности поля внутри диэлектрика и расш иряет диапазон 
регистрируемых частиц, как по м ассе, так и по скорости.

Следует отметить, что механизмы, протекаю щ ие в диэлектриках при 
высоком динамическом давлении, ещ е недостаточно детально исследованы и 
требую т дальнейш его теоретического изучения и экспериментального 
исследования.

Процессы, протекаю щ ие в диэлектриках и полупроводниках, в 
экстремальном состоянии, зависят от  тип а материала, величины и характера 
давления, внеш них факторов (электрических и магнитных полей).
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В О Л О К О Н Н О -О П Т И Ч Е С К А Я  С И С Т Е М А  О Х Р А Н Ы  П Е Р И М Е Т Р А  
О Б Ъ Е К Т А

В.А. Зеленский
Самарский государственны й аэрокосм ический университет, г.Самара

Для многих стратегических и промыш ленно-коммерческих 
предприятий актуальна проблема несанкционированного доступа на их 
территорию с целью  хищ ения материальны х ценностей или получения 
информации, представляю щ ей государственную  или коммерческую  тайну. С 
целью защ иты о т  данны х угроз предлагается использовать периметровые 
средства обнаружения физического проникновения [1, 2 ]. Предлагаемая 
автоматизированная систем а охраны  о  использованием  компонентов 
волоконной оптики представлена н а  рис. 1.

Рис. 1. Схема охраны периметра объекта с помощью ВОИИС на основе бинарных 
датчиков

Ц ифрами на рис.1 обозначены : 1 -  точки охраны , 2 -  бинарные опто
механические датчики, 3 -  оптические модули подклю чения датчиков, 4 -  
волоконно-оптический канал передачи данны х, 5 -  блок обработки 
информации. В се датчики связаны  меж ду собой и  с  блоком обработки 
информации едины м волоконно-оптическим  кабелем [3].


