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Решена задача о проводимости ударно сжатых пленочных металл–диэлектрик–металл (МДМ) структур на
основе полиметилметакрилата численными и аналитическими методами. Получены аналитические выражения
для проводимости МДМ структуры под воздействием твердых частиц со скоростями более 1 km/s, а
также выходного напряжения конденсаторного датчика. Результаты численного и аналитического расчета
проводимости (импульса тока) ударно сжатой структуры на качественном уровне совпадают.

Изучение процессов, протекающих при взаимодей-
ствии высокоскоростных частиц с металлами [1,2], по-
лупроводниками, диэлектриками [3,4], представляет зна-
чительный научный и практический интерес в связи с
использованием таких материалов в качестве преобра-
зователей физико-химических параметров частиц [5,6],
элементов контроля работоспособности элементов кон-
струкций космических аппаратов [7]. Резкое увели-
чение проводимости ударно сжатых МДМ структур
(металл–диэлектрик–металл) обусловлено как сжатием
вещества, так и термической ионизацией [8]. Пре-
образователи частиц на основе полиметилметакрилата
обладают высокой чувствительностью к удару, надеж-
ностью и стабильностью характеристик в космических
условиях. Для определения проводимости ударно сжатых
диэлектриков МДМ структуры как функции времени,
параметров частицы решается система уравнений гидро-
динамики и электродинамики с использованием уравне-
ний состояния для металла (алюминия) и диэлектрика
(полиметилметакрилата)
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где записаны законы сохранения массы, импульса и энер-
гии, а также уравнений состояния вещества алюминия и
диэлектрика.

Температура T определяется из трехчленного урав-
нения состояния [8], величины p, E, W, ρ, T найде-
ны в результате решения уравнений методом крупных
частиц [9]. Здесь рассматривается случай соударения
частицы с МДМ структурой, нанесенной на полубес-
конечной преграде [7] и в качестве нее используется

верхняя обкладка конденсатора из алюминия, т. е. образо-
вание кратера происходит без механического разрушения
диэлектрика [4,7]. Для алюминиевой обкладки использу-
ется уравнение состояния в виде [10]
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,

v0 = 0.369 cm3/g, v00 = 0.361 cm3/g, γ0 = 2.19,
σm = 0.95; α = 8, m = 1.8, n = 0.6, cmn = 23.399 J/g;
εα = 3.06 kJ/g, εs = 12.2 kJ/g, [p] = 104 bar;
cp = 1.425 · 103 J/(kg ·deg).

В качестве диэлектрика используется полиметилмета-
крилат с уравнением состояния (5), взятого из [11].

Закон изменения электропроводности ударно сжатой
МДМ структуры берется в виде [8]

σ = σ0 exp(−∆E/kT), (7)

где σ0 = 7059 1 Ω · cm, для полиметилметакрилата
примем ∆E = 1.2 eV ≈ const в диапазоне скоростей
частиц 1–10 km/s. Давление в области диэлектрика
зависит от толщины верхней обкладки МДМ струк-
туры.

Величины σ0 и ∆E находятся путем подстановки
T1, σ1, T2, σ2 в уравнение (7) и решение системы (2)
уравнений. В результате решения системы уравнений
(1)–(5) определены значения U,E, p, ρ, характеризую-
щие поведение веществ во времени. Программа позво-
ляет рассчитать также поле температур в ячейках. Рас-
четы использованы для вычислений удельной электро-
проводности, зависящей от температуры ударно сжатого
канала проводимости МДМ структуры. Зная темпера-
туру по известной функции σ = σ(T), определяют
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Рис. 1. a — зависимость давления, скорости, плотности,
температуры ударно сжатого диэлектрика от времени; b —
зависимость давления, скорости, плотности диэлектрика от
продольной координаты.

σ либо, зная σ и T , можно установить эмпириче-
скую зависимость σ от T . На рис. 1, a, b приведены
расчетные зависимости давления, плотности, скорости,
температуры, электропроводности ударно сжатого ди-
электрика как функции времени и продольной оси ко-
ординат Z соответственно. Толщины верхней обкладки,
диэлектрика и нижней обкладки структуры составля-
ет 20, 1.5, 20µm соответственно, а размер частицы
1.5µm.

Результаты расчета показывают на высокую чувстви-
тельность пленочной МДМ структуры к ударному воз-
действию. Так, при скорости частицы, равной 5 km/s,
и размер ее 1.5µm электропроводность ударно сжа-
того канала изменяется на семь порядков. Температу-
ра T = 900◦C, σ = 10−6 A, ρ = 4.5 · 103 kg/m3,
pd = 3 · 109 Pd, что по порядку величины соответствует
экспериментальным результатам [7].

Обработка информации с преобразователей на основе
МДМ структуры в реальных условиях эксплуатации с
использованием решения систем уравнений (1)–(5) не
оправдана в связи с большим объемом вычислений,
усложнением аппаратуры. Необходима простая модель
расчета импульса тока (напряжения) с МДМ структуры
как функции времени, параметров частицы и конструк-
тивных параметров преобразователя. На основе решения
уравнений электродинамики с учетом эквивалентной
схемы преобразователя получено аналитическое выраже-
ние для расчета тока проводящего канала ударно сжатой

МДМ структуры в виде

J =
U
D2

∫∫∫
(V)

σ(r, t)dV, (8)

где J — ток через МДМ структуру (полный ток че-
рез ударно сжатый конденсатор); U — напряжение
на обкладках структуры; V — объем интегрирования
области, охваченной ударной волной; σ(r, t) — удельная
электропроводность; d — толщина диэлектрика; r, t —
координаты, время.

Полная проводимость G проводящего канала равна

G =

∫∫∫
(V)

σ(r, t)dV · d−2. (9)

Если удельная электропроводность σ является функ-
цией только времени t, то (9) запишется в виде

G = σ(t)V(t)d−2. (10)

Объем V(t) приближенно можно рассчитывать по
формуле

V(t) = S(t)d, (11)

где S(t) — площадь пятна, образованного ударной вол-
ной на тыльной стороне диэлектрика.

В этом случае выражение (10) с учетом (11) можно
привести к виду

G = σ(t)S(t)d−1. (12)

При t = 0, S(0) = 0, G(0) = 0, т. е. проводимость
самого проводящего канала равна нулю. Однако прово-
димость всей структуры складывается из проводимости
остальной части диэлектрика. Пусть Sg — площадь всей
поверхности диэлектрика, Sk — площадь проводящего
канала, тогда полная проводимость будет равна

Gg = σ(t)Sk(t)d
−1 + σ ′0

(
Sg− Sk(t)

)
d−1, (13)

где σ ′0 — удельная проводимость невозмущенной части
диэлектрика при комнатной температуре.

Выражение можно привести к виду

Gg = G0

[
1 +

(
σ(t)/σ ′0 − 1

)
· Sk(t)/Sg

]
, (14)

G0 — проводимость структуры до удара.
Сделаем ряд допущений, качественно не изменяющий

характера процессов при ударе:
1) из точки контакта частицы с мишенью распро-

страняется сферическая волна, амплитуда которой вы-
числяется в соответствии с ударной адиабатой вещества
преграды;

2) распределение параметров от точки контакта до
фронта ударной волны предполагается однородным;

3) при прохождении ударных волн фазовым переходом
пренебрегаем;
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4) закон затухания ударной волны будем определять
на основании закона сохранения энергии.

Из теории ударных волн давление на фронте ударных
волн

P =
ρrW2

0

(1− αM)(1 +
√
ρr/ρm)2

, (15)

где ρr , ρm — начальные плотности частицы и мишени;
W0 — скорость соударения.

В процессе распространения ударной волны в течение
некоторого времени t0 происходит подкачка кинетиче-
ской энергии со стороны частицы, так что удельная
внутренняя энергия ε постоянна во времени. Расстояние
H от вершины контактной поверхности до свободной по-
верхности в момент окончания взаимодействия частицы
с мишенью будет равно

H = Rr

√
ρr/ρm = Rra, (16)

где Rr — характерный размер частицы.
Время t0 оценим по формуле

t0 = Rr(a + 1)/W0. (17)

После израсходования частицы при t > t0 происходит
затухание параметров ударной волны за счет увеличе-
ния объема материала. На основании закона сохранения
энергии

E =

∫
(V)

ρεdV, (18)

где E — внутренняя энергия, запасенная в объеме
радиуса H за время t0; ρ — плотность ударно сжатого
вещества.

Так как величины ρ, ε не зависят от координат, то
соотношение (18) запишем в виде E = ρεV(t). Так как
волна полусферическая, то V(t) = 2/3πR3(t), где R(t) —
закон движения фронта ударной волны. Очевидно, что

R(t) =

t∫
t0

D(t ′)dt′ + H, (19)

где D(t ′) — скорость ударной волны.
Считая для времени, близкого к T0, скорость ударной

волны практически постоянной, получим

R(t) = D(t − t0) + H. (20)

Скорость D ударной волны связана с параметром
частицы соотношением

D =
W0

(1− αM)(1 + a)
. (21)

Подставляя (21), (20) в (18), получим

E = ρMε(t)
2
3
π

[
W0(t − t0)

(1− αM)(1 + a)
+ H

]3

. (22)

Так как

E =
ρM

2

(
W0

1 + a

)2 2
3
πH3 = const,

то выражение (22) позволяет определить закон измене-
ния удельной внутренней энергии ε(t). Для плексигласа
связь между температурой T во фронте ударной волны и
внутренней удельной энергией ε определяется выраже-
нием (11)

T = kε, (23)

где k = 4.582 · 10−8 K · g/erg — коэффициент пропорци-
ональности.

Подставляя (23) в (22), получим закон охлаждения
диэлектрика

T = T0

+
E

2/3πρM
[
W0(t − t0)[(1− αM)(1 + a)]−1+H

]3
k
. (24)

Определим время прихода ударной волны до тыльной
поверхности диэлектрика от момента удара

td = t0 +
(L + d− H)(1− αM)(1 + a)

W0
, (25)

где d — толщина диэлектрика, находящегося на рассто-
янии L от источника ударной волны.

В этот момент начинает протекать ток через МДМ
структуру. Переходя к новой переменной t → t + td,
перепишем (24) в виде

T = T0

+
E

2/3πρM
[
W0t[(1− αM)(1 + a)]−1 + L + d

]3
k
, (26)

где
2
3
πρM

[
W0t

(1− αM)(1 + a)
+ L + d

]3

k = N.

Площадь пятна Sk на тыльной стороне диэлектрика
определим как

Sk = π
[
(Dt + L + d)2 − (L + d)2

]
. (27)

Подставляя выражение (27) и (26) в (14), с учетом
(7) для проводимости МДМ структуры получим выра-
жение (28)

Gg = G0

[
1 +

(
σ0 exp

(
−∆E[T0 + EN−1]−1

)
σ0 exp(−∆ET−1

0 )
− 1

)

×
π
[
(Dt + L + d)2 − (L + d)2

]
Sg

]
. (28)

Выражение (28) описывает временну́ю зависимость
проводимости МДМ структуры как функции параметров
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Рис. 2. Эквивалентная схема ударно сжатой МДМ структуры.

Рис. 3. a — зависимость напряжения ударно сжатого кон-
денсатора от времени; b — зависимость проводимости ударно
сжатой МДМ структуры от времени при различных значениях
скорости частицы.

частицы, конструктивных параметров структуры. Для
получения импульса напряжения (тока) с ударно сжатой
МДМ структуры рассмотрим ее эквивалентную схему
(рис. 2). Решая уравнения Кирхгофа для электрической

схемы, получим линейное дифференциальное уравнение
1-го порядка для выходного напряжения

U ′out +

(
Gg(t)

G2
+ 1

)
Uout

tx
=

Gg(t)Ef

G2tx
, (29)

где tx = R2C, G2 = 1/R2, C — емкость МДМ структуры
(конденсатора), Ef — напряжение источника питания,
R2 — сопротивление нагрузки.

Начальное условие для уравнения (29) имеет вид при
t = 0

Uout(0) = Ust =
R2Ef

R2 + Rg
=

GgEf

Gg + G2
,

где Rg — сопротивление проводящего канала.
Решение уравнения (29) можно свести к квадратуре

U = exp

(
−

t∫
0

G(t ′)
G2

+ 1

)
dt′

tx

{
Ust +

Ef

tx

t∫
0

G(x)

G2

×

[
exp

t′∫
0

(
GG′′

G2
+ 1

)
dt′′
]
dt′
}
. (30)

Результаты решения уравнения (30) представлены на
рис. 3, a (выходное напряжение) и в b (проводимость
МДМ структуры). Полученные результаты показывают
на удовлетворительное совпадение по порядку величи-
ны с экспериментальными данными [7] и результатами
решения системы уравнений (1)–(5). Таким образом,
предлагаемая модель расчета проводимости ударно сжа-
той МДМ структуры (выходного сигнала) может исполь-
зоваться, например, при проектировании преобразова-
телей физико-химических параметров высокоскоростных
частиц.
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