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Т-900°С; о=10б А;р-4,5*103 кг/м3; рд=3*109 Па, что по порядку величины 
соответствует экспериментальным результатам [7].
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ДЕТЕКТОР ТЕХНОГЕННЫХ И МИКРОМЕТЕОРИТНЫХ 
ЧАСТИЦ НА ОСНОВЕ АКТИВНОЙ ПЛЕНОЧНОЙ МДМ-

СТРУКТУРЫ

Ротов С.В., Семкин Н.Д.

В основе принципа регистрации рассматриваемого детектора лежит 
явление образования носителей заряда (ионов и электронов), инищгаруе- 
мого высокоскоростным взаимодействием космической частицы с чувст­
вительной поверхностью детектора. Чувствительная поверхность выпол­
нена на основе активной пленочной структуры металл-диэлектрик- 
металл (МДМ). Образование носителей заряда обусловлено ионизацией 
локальной области поверхности детектора вследствие ее высокого разо­
грева и электрического пробоя МДМ-структуры.

Конструктивно датчик выполнен в виде двух концентрических пле­
ночных сфер, соединенных между собою растяжками. Внешняя сфера
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служит в качестве чувствительной поверхности, внутренняя является 
приемником ионов. Такая конструкция преобразователя позволяет со­
вместить функции конденсаторного (ионизационного) датчика и время- 
пролетного масс-спектрометра. Космическая частица взаимодействует с 
ионизационным датчиком преобразователя. Постоянное напряжение, 
приложенное к МДМ-струкгуре, осуществляет разделение ионной и 
электронной компонент плазмы, образованной в результате удара части­
цы. Плазма представляет собой канал высокой проводимости внутри 
конденсатора, которым по своей сути является МДМ-структура. Разряд 
конденсатора через этот канал приводит либо к джоулеву разогреву 
плазмы, либо к пробою МДМ-структуры, при этом регистрируется им­
пульс тока конденсатора.

Используя известные соотношения из теории ударных волн [1] для 
случая скоростей частицы (ударника) V0 =(20...50) км/с, можно получить 
следующие выражения для:

температуры во фронте ударной волны:

т - G  F ° > ( ! )I ~
1 + J V

р»
где V0 -  скорость ударника,

Ру, рм -  плотности ударника и мишени соответственно,

G = -
1. - коэффициент пропорциональности,
у у 

Ргх*
р -  коэффициент электронной теплопроводности, 
х -  безразмерный удельный объем; 

начальной температуры образовавшегося плазменного сгустка:

т0*т4 (2)

где п0< Ю20 см"3 -  концентрация тяжелых частиц в плазме частиц, 
Пф< 10ь  см° -  концентрация атомов ударно-сжатого вещества, 
у3ф< 5 /3  -  эффективный показатель адиабаты.

Т0 = 0,1 • yJ-
1 + \Ру

Р*
Время образования плазмоида оценим, как t0=Ro/u,

где К - скорость расширения границы сгустка;
и = ------ ------

1 + Ру.
р*
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Ro-10-Ry, Ry -  характерный размер ударника.
Ионизационный состав плазмы определяется из уравнений Саха. Для 

пылевых частиц размером Ry= (1(Г5...10_3) см и F0=(20...50) км/с пара­
метры плазменных сгустков лежат в пределах 10"4< Rq< Ю'2 см, яо< W20
см'3,1<  Т< 3 эВ.

Низкие температуры плазмы позволяют учитывать только однократ­
ную ионизацию, что дает возможность проведения расчета остаточных 
зарядов без применения численных методов.

В данном случае постановка задачи следующая. Пусть в момент вре­
мени t=to имеется равновесная, в общем случае, многокомпонентная

*—
плазма заданной плотности н0 = Z wo , радиуса R(h температуры Го. Сис-

4=1  ‘

тема уравнений, описывающая кинетику ионизации и рекомбинации в 
разлетающемся сгустке, имеет вид [1] .

dxk , ч ACt0n(t)
T \ t )

•exp -
en2(t)A t{0 -

T 2(t)

r i i )  =  f ;

k=1

(4)

(5)

(6)

(7)

где t -  безразмерное время, нормированное на t0, хе, xk -  степени иониза­
ции электронов и ионов к-того элемента,

Ск -  содержание тяжелых частиц £-того сорта.

С
п

= Const;
пп Пп Z q  = 1.

'О  ' * 0  4=1

Начальные условия определяются из уравнения Саха. Если началь­
ные степени ионизации хк«  1, то решение уравнений Саха имеет вид [2]:

Х . п = I Q  Rti

где

3
С-Т~2

м ■ехр
ToJf

(8)

(9)

Вводя время /]> t0 нарушения ионизационного равновесия, можно по­
лучить решение системы (8),(9) с помощью следующего приема. При г0< tx.
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< t\, значения степеней определяются приближенно по уравнениям Саха 
для n=n{t\ T=T(t). При t> ti скоростью ионизации из-за сильной экспо­
ненциальной зависимости можно пренебречь по сравнению со скоростью 
рекомбинации и уравнение (4) можно записать в виде

cbc
~dt

хкх en 2(t)A t0 ( 10)

т Щ
Умножая правую и левую части выражения (10) на Ск и суммируя по 

индексу к с учетом (7), получим
(К
dt

■A-tn
9

J1!
( П )

Интегрируя (11), получим решение системы уравнений (4)...(8) в ви­
де [2]:

.(*)=> 1 + хл ) - ь
L

- f  \ 2 Г7~~

1 +
г 1“  Л —

**1 V1

( 12)

(13)

где г =
j*,2 .Д/2

2-A-t , 3/2 n l j
Хеь хы -  значения степеней ионизации при (=6 определяются из 

уравнений Саха для ny=n(t\), 7\ =Т(0).
Для оценки времени tx воспользуемся выражением, справедливым 

для однокомпонентной плазмы.
A-n**x?- t0 3 ( \ J
  ~ 2 У ЭФ~ >~Т\'
Для однокомпонентной плазмы по уравнению Саха имеем:

С-Т*п (  J )  

T j
•exp (151

”0 v *0'
Сохраняя вид уравнения (14) для многокомпонентной плазмы, по­

тенциал J  будет определяться из условия равенства электронных степе­
ней ионизации для одно- и многокомпонентной плазмы:

x2A j k) = x l iJ) (16>
Подставляя в (16) выражения (8) и (14), получим уравнение для эф­

фективного потенциала J:
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паю

I Q
к=\

exp = exp -

T J
(17)

Совместное решение (14), (15) и (17) позволяет определить зависимо­
сти 0 =0(ло, ТЬ, /о, Ск, Jk) Kj=J(no, Г0, f0, Сh Jk). Асимптотические значения 
степеней ионизации можно определить из (12) и (29) при

„ г (18)
г ( \ 2~г
1 +

= ■

V41 (19)

т.к.
/  л2 г «  1, то г. Используя выражения (18) и (19), можно запи­

сать формулы для остаточных зарядов [2]: 
4 ,

0 , = з ' ^ - Я о  -«о-*.».

0 4  =  Т  ’ Я'К-О ' и 0 ‘ С  к ' -*•*<» ’0 е  ~  2 ^ 0 4  •

(20)

(21)

Известно, что плазма обладает проводимостью, которая складывается 
из электронной и ионной составляющих [3]:

<J„ + сг,V =  е{Пе M e + П , Mi, (22)

где (7е, cri -  электронная и ионная составляющие проводимости,
/4 , //, -  подвижности электронов и ионов соответственно.
С электронной составляющей проводимости связано явление токово­

го разогрева плазмы. Под действием электрического поля заряженные 
частицы (электроны и ионы) повышают свою кинетическую энергию, 
при этом ионы, обладающие массой /и ,»  тпе, можно считать практически 
неподвижными. Иногда плазма может быть представлена как смесь элек­
тронной и ионной жидкостей. Сила трения электронной жидкости об 
ионную вызывает разогрев плазмы [4]. Скорость нагрева электронов за 
счет работы силы трения определяется из уравнения [4]:

3 dT
= сг Е. (23)

2 3 dt
За счет разности величин коэффициентов теплопроводности элек­

тронной и ионной жидкостей, ионная жидкость повышает свою темпера­
туру в j mj /  раз медленнее [4].
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Рост температуры плазмы за счет токового (джоулева) разогрева сле­
дует учитывать при решении задачи газокинетического разлета плазмен­
ного разлета. Полная температура плазмы может быть представлена как 
сумма двух компонент:

Г £ = 7 Ч Г ,  (24)
где Т  - температура расширяющегося сгустка (6),

Т  - температура джоулева разогрева плазмы, определяемая из урав­
нения (23).

Необходимо произвести коррекцию законов изменения температуры 
плазмы, концентрации и подвижности носителей заряда с учетом (24).

Согласно [5]. уравнение, описывающее изменение тока в МДМ- 
структуре, имеет вид:

К ,) = !Ьг-Ш .\а .л Г ' (25)
d  Jv

где U0 -  постоянное напряжение, приложенное к конденсатору,
(7(0 -  падение напряжения на плазме.
Здесь следует подробнее остановиться на рассмотрении закона изме­

нения напряжения в МДМ-структуре. Для этого рассмотрим дифферен­
циальное уравнение, описывающее разрядку конденсатора:

о- <26)
где Uс -  напряжение на конденсаторе;

Rm -  сопротивление плазмы;
С -  емкость конденсатора, С «(0 ,01 ... 1) мкФ.

Сопротивление плазмы можно определить по следующей формуле:

R = (27)
*  <т S

где су -  е ■ n (t) • fi{t) -  проводимость плазмы, концентрация n(t) и под­
вижность u(fy заряженных частиц изменяются в соответствии с законами 
газокинетического разлета плазмы, приведенными ранее;

d -  толщина диэлектрического слоя конденсатора;
S  -  площадь сечения канала высокой проводимости, S  ~  4 • п  ■ Щ  ,

Ro -  радиус кратера, образовавшегося в результате удара частицы.
Рассмотрим теперь разлет плазмы в пространстве между двумя сфе­

рами преобразователя (дрейфовом пространстве). Для повышения разре­
шающей способности рассматриваемой конструкции детектора исполь­
зуется тормозящее электрическое поле, приложенное между двумя сфе­
рами. При этом приемники ионов в виде вторичноэлектронных умножи­
телей устанавливаются на внутренней поверхности внешней сферы де­
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тектора. В этом случае движение заряженных частиц (ионов) можно опи­
сать уравнениями:

dr''2
т  m^ d t )  L2 И  По,
W = ----- ------+ — j  + — = const '  '

2 2т г 1 г
L = m V r  sin у = const

где W - полная энергия частицы;
L - момент импульса частицы относительно центра сферы;

у-угол между векторами г  и ¥  ;
a -R  г - е 2

ти - масса иона; S - e - U •--------+ ------------------ ,
a - R  16 Ks0( R - r )

a n R  -  радиусы соответственно внутренней и внешней сфер преобразо­
вателя.

Система уравнений (28) преобразуется к виду:
С г drt    + С,

J  T 1L
2

L  A
r (29)

<P= j  r-   У - Г - - ' -    + C 2

V

[w-r.{r)] - i
где цг ^  -  потенциальная энфгия частицы в электрическом поле;

г
С,,Сг -  постоянные интегрирования.
Первое уравнение системы (12) представляет собой закон движения 

частицы вдоль траектории, второе - уравнение траектории частицы. Фор­
ма траектории частицы представляет собой гиперболу (рис.1).

Рис.1
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Время пролета частицы определяется путем интегрирования уравне­
ния (29). Для получения сравнительно простого решения требуется не­
сколько упростить первое выражение системы (29). Когда частица нахо­
дится вблизи проводящей поверхности внешней сферы, то составляющие

ее полной энергии и ^  значительно меньше состав-
r  r-{R-a)  тиг

ляющей —   е-  (рис.2).
R - r  8 jcsa{ R - r )

R -

Рис.2

По мере приближения частицы (иона) к внутренней сфере преобра­
зователя первые две составляющие ее полной энергии возрастают, а по­
следняя уменьшается. Поэтому движение частицы дрейфовом простран­
стве можно условно разбить на два участка:

• торможение иона в поле наведенного им на поверхности внеш­
ней сферы заряда;

• торможение иона в поле преобразователя.
При таком рассмотрении движения иона первое уравнение системы 

(29) преобразуется к виду:
|  dr  ? dr f (30)
J ГД 7 7i J■t, + t2 r ;  7

—I w-
m r- I t

г с л
— I »—  W -  -

где координата -  минимальное расстояние, на которое частица при­
ближается к центру внутренней оболочки, определяется из следующего 
условия:

т.. -V 2'  о
R - r „ т и Гпип

-  0 ’
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координата г0 определяется как максимум из полученных решений сле­
дующей системы:

Ч  4  .

Г'о R - r \ ’

т R - r "
г - < гЛ < R'ТПТП ----  4 о  5

4 г'о’г"о}
Решение (30) менее точно определяет значение времени пролета ио­

на, но имеет более простой вид, чем строгое решение первого уравнения
системы (29). После ряда преобразований получим:

t - t  j + 12,
где и h  определяются следующими выражениями:

^2m JV-(r0 -  ГшЫ)2 -  28хти{г0 -  r ^ )  -  I:
2 W

+ S I  in
2 V2 W3

m„W
■ (2mar0W -  »!„<?[) + 2^2m jV  -r02 -  25lw!Ir0 -  ]}

L v m.W ■ (2m ur,nmtV ~ тЛ )  +  24 2™uW  ' Г1ш ~ 23\т»Гшш -  1 ‘

(31)

^ 2ma W - { R - r 0) 2 -  2S 2mv  ( R - r 0)

2 W

2 V 2W
•In

71^2
p W { R - r 0) + p W { R - r 0) - m S 2

Выражение (31) позволяет исследовать разрешающую способность 
преобразователя. Путем изменения напряжения U между сферами можно 
сдвигать максимум кривой разрешения P=/(w J в достаточно широком 
диапазоне исследуемых масс элементов, содержащихся в микрометеоро- 
идной или техногенной частице.

Таким образом, величина заряда и время пролета ионов несут инфор­
мацию о таких параметрах космической частицы, как ее скорость, масса, 
размер. Электрическое поле разделение во времени приход ионных паке­
тов (рис.З), соответствующих разным химическим элементов, что позво­
ляет получать сведения об элементном составе частицы.
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а=1 м;

Н С NO AlSi K M F e  Ц 32 в :

 1— ■—i------1-------1------H —V -----1-----“i------ ------------ -(-----1—3**- t
0  1 0  2 0  3 0  4 0  5 0  6 0

Рис.3
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ УДАРНО-СЖАТОЙ 
МДМ-СТРУКТУРЫ С ПОМОЩЬЮ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО

УСКОРИТЕЛЯ

Занин А.Н., Воронов К.Е.

В настоящее время, при исследовании пылевой составляющей около­
земного космического пространства, достаточно часто используются 
преобразователи на основе МДМ-структур (металл-диэлектрик-металл)- 
конденсаторные датчики. Они обладают высокой чувствительностью к 
удару, надежностью и стабильностью в космических условиях, позволя­
ют создавать преобразователи с большими площадями чувствительных 
поверхностей и имеют при этом слабую зависимостью от места соударе­
ния с пылевой частицей.


