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Приведен обзор исследований проводимости диэлектриков и полупроводников при высоких давлениях. 
Перечислены методы исследования. Представлены экспериментальные данные и теоретические модели. 
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Введение 
В твердых телах под высоким давлени-

ем, создаваемым высокоскоростным ударом,  
имеет место множество самых разнообраз-
ных явлений: вспышки, ионизации при высо-
коскоростном соударении, химические пре-
вращения в твердых телах, изменение прово-
димости и запрещенной зоны ударносжатых 
полупроводников и диэлектриков [1, 2]. 

По изменению проводимости можно, в 
частности, судить о физико-химических про-
цессах, протекающих в сжатых материалах. 
Знание зависимости изменения проводимо-
сти от давления для различных материалов 
позволяет создавать датчики давления, кон-
тролировать процесс обработки материалов в 
экстремальных условиях. 

Параметры состояния конденсирован-
ного вещества за фронтом ударной волны 
могут быть рассчитаны при совместном ре-
шении уравнений сохранения массы, количе-
ства движения и энергии. Поскольку ударная 
адиабата вещества, как правило, известна или 
может быть построена с достаточной точно-
стью, достоверность рассчитанных парамет-
ров состояния определяется правильностью 
выбора уравнения состояния конденсирован-
ного вещества при высоких давлениях и тем-
пературах [3]. 

При этом нужно отметить, что процес-
сы, происходящие при высоких давлениях в 
органических и неорганических диэлектри-
ках, различаются. Это происходит благодаря 
разнообразию форм химической связи и ак-
тивности электронов в органических мате-
риалах. При этом оказываются возможными 

такие изменения проводимости, которые яв-
ляются недостижимыми для неорганических 
диэлектриков  [4].  

Для создания и измерения высокого 
давления используются различные методы, 
представленные в работах [5-13]. 

Условно можно разделить эти методы 
на экспериментальные и численные. Экспе-
риментальные методы, в свою очередь, про-
водят на специальном дорогостоящем обору-
довании: ускорителях частиц, мощных лазе-
рах, в космическом пространстве. Численные 
методы основываются на экспериментальных 
данных. 

Наиболее адекватным, по нашему мне-
нию, для моделирования высокоскоростного 
соударения твердых тел является использо-
вание ускорителей частиц, так как они позво-
ляют создать высокие динамические давле-
ния.    

 В настоящее время наиболее эффек-
тивным средством решения прикладных за-
дач взаимодействия деформируемых тел и 
сред являются специальные методы вычис-
лительной математики — численные методы 
механики сплошных сред. В сочетании с ме-
тодами программирования и огромными вы-
числительными возможностями современ-
ных компьютеров численные методы меха-
ники сплошных сред позволяют создавать 
расчётные методики (компьютерные коды), 
являющиеся мощным инструментом в руках 
инженера-исследователя. Широко распро-
странена программа для расчёта поведения 
конденсированных тел при ударном нагру-
жении LSDYNA [14]. Также существует on-
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line программа по изучению теплофизиче-
ских свойств веществ при высоких плотно-
стях энергии http://teos.ficp.ac.ru/rusbank/ [15]. 

Но для каждой узкоспециализирован-
ной задачи необходимо разрабатывать свою 
программу либо комбинировать несколько 
программ. Примером могут служить задачи 
по изучению ионизации, вспышке, химиче-
ского состава веществ при высокоскоростном 
соударении твердых тел, изменения электро-
проводности материалов [13, 16, 17]. 

 
Модель проводимости 

Проведенные исследования [18] пока-
зали, что электропроводность органического 
стекла и парафина в ударной волне изменяет-
ся на 15…20 порядков, что свидетельствует о 
“металлизации” этих диэлектриков при сжа-
тии до давления порядка миллионов атмо-
сфер. 

Это явление нельзя объяснить термиче-
ской ионизацией. Оно связано с изменением 
структуры электронных зон твердого тела 
при сжатии. При сжатии зоны сближаются, 
расстояние между ними уменьшается и, тем 
самым облегчаются электронные переходы, 
приводящие к появлению свободных элек-
тронов и металлической проводимости в ве-
ществе, ранее бывшем диэлектриком. 

Опыты с хлористым натрием, который 
при нормальных условиях обладает неболь-
шой ионной проводимостью, позволяют счи-
тать, что основную роль в повышении элек-
тропроводности при увеличении амплитуды 
ударных волн играет температура: 

kTEeT /~)(  , 
где 2,1E  эВ – энергия активации [18]. 

Более общая формула для проводимо-
сти, основанная на ионизации вещества и 
сжатии при давлении, приведена в работе для 
металлизации водорода [19]: 

)2/)(exp(0 kT  ,  
где )30,0(6,6222,1)(   ,   - выра-
жается в эВ,    - в моль·см-3, а проводимость 

900   Ом-1·см-3  считается постоянной. Ме-
таллизация водорода ( 0 ) происходит 
при давлении р = 140 ГПа и температуре 
Т=2600К. При больших давлениях проводи-

мость практически перестает зависеть от дав-
ления. 

Другой причиной изменения электро-
проводности являются фазовые превращения, 
которые приводят к необратимому измене-
нию электропроводности. 

Анализ совокупности эксперименталь-
ных данных свидетельствует, что с увеличе-
нием давления во фронте ударной волны по-
лиметилметакрилат (PMMA) претерпевает 
ряд физико–химических превращений, в ре-
зультате которых свойства более плотных 
состояний заметно отличаются от наблюдае-
мых при нормальных условиях. На ударной 
адиабате превращение начинается в области 
давления Р = 214 кбар и сопровождается рез-
ким ростом ударно-индуцированной поляри-
зации нагружаемого образца и потерей опти-
ческой прозрачности пластика [20]. 

Также отмечается, что в ударных вол-
нах может происходить деструкция углево-
дородов. Деструкция углеводородов за фрон-
том ударных волн наблюдается при достиже-
нии в исходном соединении некоторой тем-
пературы *T , величина которой определяет-
ся кратностью связи между атомами углево-
дорода в молекуле [21, 22].  

Практическим примером применения 
исследований в области динамического из-
менения проводимости диэлектриков и полу-
проводников является построение датчиков 
космического мусора. 

Для определения параметров микроме-
теороидов и частиц космического мусора не-
обходимы датчики, преобразующие ударные 
воздействия в  электрические сигналы. В ка-
честве детектора в таких датчиках можно ис-
пользовать пленочные структуры металл – 
диэлектрик – металл (МДМ) [13, 17, 23, 24]. 

Моделирование высокоскоростного со-
ударения твердых частиц с чувствительной 
поверхностью датчика проводится с целью 
отработки конструктивных элементов датчи-
ка, проверки электрических схем регистра-
ции, создания методик обработки результа-
тов, проверки правильности предложенных 
моделей высокоскоростного взаимодействия 
пылевой частицы с тонкопленочными струк-
турами. 
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При толщине верхней обкладки МДМ- 
структуры больше размера частицы кратер 
при ударе механически не разрушает матери-
ал диэлектрика, но ударная волна за счет 
сжатия и последующего нагрева приводит к 
кратковременному увеличению его проводи-
мости. При этом предварительно заряженный 
конденсатор частично разряжается через ка-
нал проводимости. Измеряя остаточное на-
пряжение на конденсаторе, можно оценить 
интенсивность ударной волны и, следова-
тельно, параметры частицы. 

Для оценки изменения проводимости 
МДМ – структуры необходимо знать харак-
тер распространения ударных волн, распро-
страняющихся в конденсаторной структуре 
после удара. Для этого используют прибли-
женные аналитические зависимости [25], ли-
бо численными методами решается система 
гидродинамических уравнений [18]. 

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

 )(2exp0 tkTE  , 
где 0 - удельная проводимость диэлектрика 
при нормальных условиях (температура 20ºС,  

давление 1 бар), а E - текущая ширина за-
прещенной зоны для полиметилметакрилата. 

На основе решения системы гидроди-
намики и электродинамики с учётом уравне-
ний состояния вещества верхней обкладки и 
диэлектрика МДМ – структуры приведем 
зависимости сопротивления ударно – сжатого 
диэлектрика от времени при различных энер-
гиях частицы (рис.1). 

Сопротивление диэлектрика в переход-
ном состоянии под динамическим давлением 
можно вычислить по формуле [17]: 








 




















2

2
8,04,0

8,0

010

02100,4
01

1

1b
186,0)t(







tE
R

ý

ïåð , 
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01 ; 02 , 01  – собственно исходная плот-
ность среды и ударника. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость сопротивления ударно-сжатого диэлектрика от времени при различных энергиях удар-
ника: 1 - 31025,1 E Дж; 2 - 410E Дж; 3 - 510E Дж;  4 - 610E Дж
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Экспериментальные данные о  
проводимости ударносжатых  

материалов 
В работе [26] проводилось измерение 

электропроводности серы при сверхвысоких 
динамических давлениях электроконтактным 
методом по четырехточечной схеме. Удар-
ные волны получали с помощью ударника, 
разогнанного на ускорителе взрывного типа.  

Согласно экспериментам авторами бы-
ло найдено, что сера переходит в металличе-
ское состояние при 200…240 кбар (рис. 2). 

Нельзя не отметить также работу [27] 
по ударному сжатию полупроводника селена 
(рис.3). 

С целью исследования фазовых пере-
ходов в селене поставлены разрешенные во 
времени измерения электропроводности при 
ударном сжатии до 320 кбар. Найдена зави-
симость электропроводности от давления, 
которая включает два участка: резкий рост (Р 
< 210 кбар) и „плато" (Р > 210 кбар). Полу-
ченные экспериментальные данные вместе с 
оценками температуры показывают, что при 
Р < 210 кбар  селен находится в полупровод-
никовом состоянии. В полупроводниковом 
селене ширина энергетической щели сущест-
венно уменьшается при сжатии. При давле-
нии P >210 кбар электропроводность демост-
рирует насыщение на уровне ~ 104 Ом-1·см-1. 
Столь высокая электропроводность свиде-
тельствует  об   эффективной   металлизации  

ударно-сжатого селена. Эксперименты с об-
разцами различной начальной плотности вы-
являют влияние температуры на фазовый пе-
реход.  

Технология измерений при переходе 
системы диэлектрик (полу-
проводник)−металл в ударных волнах зави-
сит от величины электропроводности иссле-
дуемого вещества [28, 29]. Для относительно 
невысокой электропроводности (σ < 103 Ом-

1·см-1 ) применимо электротехническое при-
ближение. В этом случае средняя электро-
проводность вещества σ может быть найдена 
по формуле [30]: 
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где s  — толщина фольги, s — 
удельное сопротивление фольги, 0V — на-
чальное напряжение, D — волновая скорость, 
u  — массовая скорость.  

Погрешность измерения электропро-
водности существенно зависит от величины 
последней и достигает в настоящей работе до 
20%. 

При малых ударных давлениях элек-
тропроводность селена невелика. В этом слу-
чае использовалась модифицированная изме-
рительная ячейка. В образце параллельно на-
правлению распространения ударного фрон-
та располагались плоские контакты из мед-
ной фольги (толщина 50 мкм, ширина 10 мм, 
расстояние 20…30 мм). 

 
 

 
 
 

Рис. 2. Зависимость удельного сопротивления 
 серы от давления 

 
  

 
 

Рис. 3. Зависимость электропроводности селена от 
давления ударной волны: 1 — сплошной селен; 2 — по-
рошковый селен (плотность 3,1 г/cм3); 3 — порошко-
вый селен (плотность 1,7 г/cм3); 4 — данные ударно-
волновых экспериментов [31]; 5 — результаты опы-

тов при статическом сжатии [32] 
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Шунтом служило сопротивление 1…20 
Ом, которое располагалось вне зоны действия 
ударной волны. 

Авторы отмечают, что металлический 
переход происходит за время, которое на де-
вять порядков меньше, чем при статическом 
сжатии (найденное из осциллограмм время 
„включения" проводимости составляет < 10 
нс). При этом полный рост электропроводно-
сти образца во время сжатия составляет более 
двенадцати порядков величины. 

При разгрузке электросопротивление 
селена изменяется относительно слабо, что 
указывает на временное сохранение металли-
ческой фазы и задержку обратного перехода. 
Таким образом, полученные данные свиде-
тельствуют о гистерезисе проводимости 
ударно-сжатого селена и существенной 
асимметрии прямого и обратного переходов. 

Полученные данные говорят о проте-
кании в селене фазового перехода, сопровож-
дающегося металлизацией. При давлении Р < 
210 кбар  сплошной селен является полупро-
водником, при Р > 210 кбар — металлом. 
Давление металлического перехода при 
ударном сжатии отличается от условий ста-
тического сжатия. Металлизация сплошного 
селена при ударном сжатии обусловлена 
плавлением или твердофазным переходом. 
Более ранняя металлизация порошка обу-
словлена тепловым механизмом. 

Представленные в настоящей работе 
результаты экспериментального исследова-
ния селена имеют очевидную качественную 
общность с поведением другого элемен-
тарного полупроводника — кремния [30], что 
позволяет рассматривать полученные данные 
как типичные для ударной металлизации по-
лупроводников. 

В работе [32] исследовалось электриче-
ское сопротивление политетрафторэтилена 
(PTFE) при ударном сжатии. 

Сопротивление после ударного сжатия 
политетрафторэтилена определяется в диапа-
зоне давлений от 350 до 630 кбар. Измерения 
проводились с использованием ячейки тол-
щиной 0,2 мм с равномерным распределени-
ем сопротивления по толщине. При давлении 
выше 350 кбар сопротивление монотонно 
уменьшается, достигая равновесного значе-

ния за характерное время около 0,5 мкс на 
расстоянии нескольких миллиметров от 
плоскости распада разрыва. Результаты пока-
зывают на разрушение полимера в диапазоне 
давлений от 35 до 63 ГПа. Во всём диапазоне 
давлений среднее значение эмпирической 
энергии диссоциации составляет 3,3±0,7 эВ, 
что совпадает в пределах ошибки с энергией 
связи C-C, равной 3,6 эВ. 

Полученные результаты указывают на 
ионный механизм проводимости при удар-
ном давлении выше 350 кбар. В рассматри-
ваемом диапазоне давлений средняя эмпири-
ческая энергия диссоциации Едис = 3,3±0,7 эВ, 
что совпадает в пределах ошибки с энергией 
одной связи C-C: E = 3,6 эВ. 

В работе [33] была измерена удельная 
электропроводность   кристаллов фуллере-
на 60C  в условиях квазиизэнтропического 
нагружения размытой ударной волной до 
давления 200 кбар при начальных температу-
рах Т = 293 К и 77К. В результате зарегист-
рировано резкое увеличение   на 7…8 по-
рядков с 10-6 …10-7 Ом-1·см-1  при нормальных 
условиях до 5 Ом-1·см-1 в диапазоне давлений 
100…200 кбар. Электропроводность образ-
цов под давлением падает с понижением 
температуры, что характерно для полупро-
водников. При снятии давления значение 
возвращается к исходной величине.  

На рис.4 представлена зависимость 
давления (кривая 1) и электропроводности 
(кривая 2) образца 60C  от времени при сжа-
тии размытой ударной волной. 

Полученные результаты позволяют го-
ворить о резком уменьшении запрещенной 
зоны кристаллов С60 при приложении давле-
ния. Однако наблюдающаяся зависимость 
электропроводности под нагрузкой от темпе-
ратуры свидетельствует о том, что ширина 
запрещенной зоны уменьшается не до нуля и 
образец при 200 кбар остается полупровод-
никовым. Это качественно согласуется с дан-
ными по воздействию статического давления 
на кристаллический С60.  

По мнению авторов, в условиях дина-
мических нагрузок характерные пространст-
венный и временной масштабы приводят к 
практическому отсутствию диффузионного и 
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химического взаимодействий исследуемых 
образцов и среды, что исключает возмож-
ность объяснения полученных результатов 
такого вида эффектами.            

Анализ многочисленных данных по 
изменению спектров оптического поглоще-
ния кристаллов 60C  при приложении гидро-
статического давления показывает, что ши-
рина запрещенной зоны падает с увеличени-
ем давления с коэффициентом  = dEG/dP 
порядка 7…10 мэВ/кбар. Полагая, что в ис-
пользуемых чистых кристаллах уровень 
Ферми находится примерно в середине за-
прещенной зоны, можно оценить зависи-
мость электропроводности σ от давления при 
постоянной температуре Т: 

)exp(/ 11
0

  Tkt , 

где 0 - электропроводность при нулевом 
давлении.  

Видно, что при Р < 11 ГПа эксперимен-
тальные данные хорошо описываются фор-
мулой (1), причем величина   порядка 8,4 
мэВ/кбар. При большем давлении величина 
 , формально вычисленная как 

dPkTd /))/(log(2 0   из наклона за-
висимости, показанной на рис.5, заметно па-
дает, что до некоторой степени может быть 
следствием уменьшения  сжимаемости   (уве- 

личения модуля Юнга) кристалла в силу 
сильной непараболичности потенциала взаи-
модействия между молекулами С60 . 

Экспериментальные исследования вза-
имодействия ускоренных пылевых частиц с 
активной МДМ-структурой проводились на 
основе электродинамического ускорителя 
[11].  

Моделирование проводилось с исполь-
зованием круглых конденсаторных датчиков  
(диаметр с Dд=80 мм, Сд=88 нФ, с толщиной 
диэлектрика h=2 мкм, напылёнными Al об-
кладками толщиной 0,035 мкм). 

 После экспериментов поверхность 
пленки подвергалась визуальному контролю 
с помощью микроскопа типа МИИ-4. В ре-
зультате анализа в пределах возможного уве-
личения (500) обнаружено наличие двух 
типов сквозных отверстий в конденсаторных 
датчиках. Отверстия первого типа представ-
ляют собой достаточно ровные сферические 
отверстия с оплавленными краями диаметром 
d3…8 мкм, без видимого повреждения об-
кладок в окрестности отверстия (рис.6).  

Отверстия второго типа являются часто 
не сферическими, с частично оплавленными 
краями, диаметром d10…20 мкм, с харак-
терным рваным отслоением обкладок в окре-
стности отверстий (рис.7). 

 

 
 
 
 

Рис. 4. Зависимость давления (кривая 1) и электропро-
водности (кривая 2) образца 60C  от времени при 

сжатии размытой ударной волной 
 

 

 
 
 

Рис. 5. Зависимость проводимости   от давле-
ния P для кристаллов С60 при импульсном нагружении. 
Светлые квадраты - данные из работы [34], темные 

треугольники - данные работы [35]  
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Достаточно часто в центре отверстия 
второго типа наблюдается застрявшая части-
ца размером 10 мкм. Непробиваемых крате-
ров обнаружить не удалось вследствие низко-
го усиления микроскопа. 

По результатам анализа можно предпо-
ложить наличие двух механизмов закорачи-
вания обкладок конденсаторного датчика: 

 за счёт создания проводимости, сти-
мулирующей электрический пробой конден-
сатора при соударении высокоскоростной 
частицы небольшой массы (отверстия перво-
го типа); 

 за счёт механического закорачивания 
обкладок конденсаторного датчика проводя-
щей частицей с размерами rxh или в резуль-
тате  увеличения  проводимости  (плотности  

тока) больше критического значения, соот-
ветствующего началу электрического пробоя, 
при взаимодействии с конденсаторным дат-
чиком низкоскоростной частицы большой 
массы (отверстия второго типа). 

В результате обработки эксперимен-
тальных данных получено максимальное 
значение проводимости конденсаторного 
датчика при электрическом пробое от скоро-
сти и массы пылевой частицы. Они представ-
лены на рис.7 

Как можно видеть из рис.8,  увеличение 
электрического поля, прикладываемого к 
МДМ-структуре, приводит к более сильному 
изменению проводимости диэлектрика, а 
следовательно, повышается чувствительность 
датчиковой аппаратуры. 

 
 

 
 
 

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

 
 

 
 

Рис. 7. Фотография отверстия в конденсаторном 
датчике, случай низкоскоростного соударения  

(в центре застрявшая частица) 
 

 
 

Рис. 8. Зависимость сопротивления диэлектрика, отнесённого к массе частицы, с конденсаторного датчика от 
скорости пылевой частицы:непробиваемый случай: 1 - 750 U В, 2 - 1000 U В, 3 - 1250 U В; 

 пробиваемый случай: 4 - 750 U В, 5 - 1000 U В, 6 - 1250 U В 
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Заключение 
Увеличение напряжения на конденсатор-

ном датчике приводит к увеличению напря-
жённости поля внутри диэлектрика и расши-
ряет диапазон регистрируемых частиц как по 
массе, так и по скорости. 

Следует отметить, что механизмы, проте-
кающие в диэлектриках при высоком дина-
мическом давлении, еще недостаточно де-
тально исследованы и требуют дальнейшего 
теоретического изучения и эксперименталь-
ного исследования.   

Процессы, протекающие в диэлектриках 
и полупроводниках в экстремальном состоя-
нии, зависят от типа материала, величины и 
характера давления, внешних факторов 
(электрических и магнитных полей). 
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