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68 ГПа И В ПРОЦЕССЕ РАЗГРУЗКИ В ВАКУУМ

© 2021 г.   М. И. Кулиш1, *, В. Б. Минцев1, С. В. Дудин1, 
Д. Н. Николаев1, И. В. Ломоносов1, 1

1Институт проблем химической физики РАН, г. Черноголовка, Россия
*E-mail: kulishm@ficp.ac.ru

Поступила в редакцию 09.04.2021 г.
После доработки 24.10.2021 г.

Принята к публикации 23.11.2021 г.

В работе проведены измерения яркостных температур кремния, ударно-сжатого до давления P = 68 ГПа,
и эволюции его температуры в процессе разгрузки. Измерения проводились в инфракрасном
диапазоне Δλ1 = 1.1–1.7 мкм, в котором кремний оптически прозрачен, и в видимом диапазоне
Δλ2 = 0.32–1.06 мкм. Изэнтропическая разгрузка ударно-сжатого кремния в вакуум сопровожда-
лась аномальным ростом наблюдаемой температуры.
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ВВЕДЕНИЕ

Прямые измерения излучения с фронта удар-
ной волны позволяют получить важную информа-
цию о температуре ударно-сжатого вещества и,
следовательно, в совокупности с измерениями
кинематических параметров ее распространения
определить термодинамически полное уравнение
состояния вещества в условиях высоких динамиче-
ских давлений [1]. Вместе с тем эксперименты та-
кого рода оказываются возможными только в оп-
тически прозрачных материалах [2]. В настоящей
работе проведены исследования теплового излу-
чения кремния в процессе ударного сжатия в диа-
пазоне его оптической прозрачности в нормаль-
ных условиях Δλ1 = 1.1–1.7 мкм и разгрузки в диа-
пазонах Δλ1 = 1.1–1.7 мкм и Δλ2 = 0.32–1.06 мкм.
Интерес к исследованию кремния вызван широ-
кой областью его использования в различных со-
временных технологиях [3], в связи с чем необхо-
димо понимание его физических свойств в ши-
роком диапазоне параметров, включая высокие
давления гигапаскального уровня, где кремний
претерпевает ряд фазовых превращений [4, 5],
наиболее интересным из которых представляется
его металлизация при P ~ 10–15 ГПа. При про-
хождении по кремнию ударной волны при давле-
нии до 78 ГПа наблюдается многоволновая кон-
фигурация [6–9]. В настоящей работе параметры
взрывного генератора обеспечивали формирова-
ние в кремнии двухволновой конфигурации при
скорости ударного фронта Dsh = 8.0 км/с и давле-
нии P = 68 ГПа.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Схема эксперимента представлена на рис. 1.
Экспериментальная сборка состоит из ударно-сжи-
маемой медной мишени 1 толщиной 1 мм, удар-
ная волна в которой создается стальным удар-
ником толщиной 1 мм. Массовая скорость разлета
медной мишени в вакуум Us = 5 ± 0.15 км/с. На по-
верхности медной мишени с помощью циа-
ноакрилатного клея закреплен диск из моно-
кристаллического кремния 2 толщиной 350 ±
± 20 мкм. Ориентация кристалла – 111. Для
экспериментов в видимой области спектра Δλ2 =
= 0.32–1.06 мкм устанавливался цилиндрический
экран 3 из зачерненного дюралюминия. Далее через

УДК 535.3

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – медная мишень, 2 –
первая пластина из кремния, 3 – цилиндрический
экран, 4 – стеклянное окно, 5 – кварцевый световод,
6 – цилиндрический канал, 7 – вторая пластина из
кремния, 8 – вакуумный объем.
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вакуумный промежуток 8 на расстоянии ~5 мм рас-
полагалось стеклянное окно 4 толщиной 1.55 мм.
Объем между мишенью 1 и окном 4 вакуумиро-
вался с откачкой до давления, не превышающе-
го 0.0005 бар. За стеклянным окном 4 располагался
цилиндрический канал из эбонита 6, ограничива-
ющий поле зрения световода 5 на поверхности
кремниевой пластины 2 диаметром менее 5 мм.
Угол зрения световода на рис. 1 условно показан
пунктиром. Для экспериментов в инфракрасной
области спектра Δλ1 = 1.1–1.7 мкм устанавливалась
вторая кремниевая пластина 7 толщиной 350 мкм.

Разгрузка медной мишени 1 в пластину крем-
ния 2 приводит к формированию ударно-волно-
вой конфигурации в кремнии. При измерениях в
полосе Δλ1 = 1.1–1.7 мкм в качестве фотоприемника
использовался InGaAs PIN-фотодиод ДФД500ТО,
нагруженный на сопротивление 50 Ом, с характер-
ной полосой чувствительности Δλ1 = 0.95–1.7 мкм.
Временнóе разрешение фотоприемника и осцилло-
графа – не хуже 10 нс (паспортное значение). При
регистрации три канала осциллографа с разными
чувствительностями включались параллельно для
обеспечения записи сигнала, меняющегося в ши-
роком динамическом диапазоне. Вторая кремни-
евая пластина 7 применена в качестве оптическо-
го фильтра, через который наблюдалось излуче-
ние кремния при прохождении волн по пластине
2 и при ее разгрузке в вакуум 8.

Для видимого диапазона λ = 0.32–1.06 мкм
применялся фотоприемник S7836-01 (Hama-
matsu Si PIN-фотодиод) с характерной полосой
чувствительности λ2 = 0.32–1.06 мкм, ограничен-
ной снизу пропусканием кварцевого световода.
Фотодиод, нагруженный на сопротивление 50 Ом,
обеспечивал полосу пропускания не уже 150 МГц
(по паспорту). Дополнительно был установлен за-
черненный цилиндрический экран 3 из дюралюми-
ния. Экран применялся после проведения предва-
рительных экспериментов, в которых было обнару-
жено возникновение засветки от периферийной
части сборки, где возможен прорыв мишени при ее
разгрузке. По данным работы [10], коэффициент
поглощения молекулярных компонент воздушной
плазмы, которая может попадать в сборку по пе-
риметру мишени, заметно растет в коротковол-
новой части диапазона λ2 = 0.32–1.06 мкм. Рас-
стояние между нижним краем цилиндрического
экрана 3 и поверхностью кремниевой пластины 2
составляло d = 0.8 ± 0.2 мм. В сборке для измере-
ний в видимом диапазоне устанавливалась толь-
ко одна кремниевая пластина 2.

Фотоприемник калибровался по излучению
ленточной вольфрамовой лампы с температу-
рой T = 2700 К с использованием кремниевой
пластины и стекла, аналогичных примененным в
сборке. При расчетах температуры учитывалась
степень черноты вольфрама в ленточной лампе,

которая меняется в широком диапазоне чувстви-
тельности фотоприемника. Учтены также френе-
левское отражение от поверхностей кремния и от
поверхностей стекла и коэффициент поглощения
кремния в зависимости от длины волны. Показа-
тель преломления и коэффициент экстинкции
кремния в широком диапазоне длин волн взяты
из работ [11, 12].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результат обработки экспериментальных дан-
ных для диапазонов Δλ1 = 1.1–1.7 мкм и Δλ2 =
= 0.32–1.06 мкм приведен на рис. 2.

В начале записи для ИК-диапазона до момента
t = 0 мкс наблюдается шумовая полоса, величина
которой TN1 < 1000 К. Когда температура превы-
шает уровень шумовой полосы, отношение сиг-
нал/шум становится достаточным для уверенной
регистрации температуры, так как зависимость
интенсивности от температуры нелинейна. В мо-
мент времени a (рис. 2) ударная волна выходит в
объем первой кремниевой пластины, а в момент
времени b возникает разгрузка кремния в вакуум.
Возмущения и форма сигнала на границах a и b свя-
заны со слоями окисленного кремния на поверхно-
сти пластины и со слоем цианоакрилатного клея со
стороны медной мишени. Узкие пики a и b не-
сколько уширены из-за перекоса ударной волны на
наблюдаемом размере пластины (~5 мм). При про-
хождении ударной волны по кремнию регистриру-
ется яркостная температура Tsh = 1250 ± 200 К. По-

Рис. 2. Экспериментальные записи: 1 – яркостная
температура в эксперименте в ИК-диапазоне; 2 – яр-
костная температура в эксперименте в видимом диа-
пазоне; указатели со штрихом относятся к экспери-
менту в видимом диапазоне; a, a' – выход волны в
кремний; b, b' – начало разгрузки кремния; c, c' – воз-
никновение засветок от периметра сборки; показаны
уровни температур ударной волны в кремнии Tsh и в

разгрузке Tr, .
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сле момента b при формировании волны разгруз-
ки температура Tr должна падать относительно
Tsh, так как при разгрузке вещество охлаждается.
Однако наблюдается противоположное: темпера-
тура разгруженного вещества Tr = 2000 ± 200 К,
т.е. Tr > Tsh. Интенсивность излучения при фор-
мировании волны разгрузки возрастает больше
чем на порядок (в зависимости от длины волны).
Рост температуры мог бы быть объяснен расши-
рением излучаемого спектра в коротковолно-
вую область после выхода волны из кремния.
Но этот эффект подавляется установкой второй
пластины кремния, которая ограничивает рас-
ширение спектра в коротковолновую область.
Температура разгруженного кремния остается
практически постоянной до момента c, после
которого осциллограмма возмущена засветками
от боковых поверхностей сборки.

Для видимого диапазона (обозначения со
штрихом на рис. 2) до момента a' наблюдается
шумовая полоса TN2 < 1600 К. На участке a'–b'
сигнал растет по мере прохождения волны по
кремнию, так как невозмущенный кремний за-
метно поглощает свет в видимой области. От мо-
мента b' до момента c' наблюдается температура
разгруженного кремния, которая составляет  =
= 1780 ± 200 К. От момента c' и далее излучение
возмущено засветками от столкновения кремния
с цилиндрическим экраном.

Наблюдаемый эффект роста яркостной темпе-
ратуры в разгрузке может быть объяснен наличием
многоволновой структуры ударной волны в крем-
нии при исследованных параметрах. Дело в том,
что кремний имеет сложную фазовую диаграмму.
В настоящее время известно 11 стабильных и мета-
стабильных кристаллических модификаций крем-
ния, существующих при температурах от комнат-
ной до 2000 К и давлениях до 80 ГПа [4, 5]. Экспе-
риментально было выявлено [6–9], что ударные
волны в кремнии до давлений 78 ГПа расщепля-
ются на упругий предвестник и несколько пла-
стических волн. Весь экспериментальный массив
ударной сжимаемости при невысоких давлениях
хорошо описывается первопринципными рас-
четами по методу функционала плотности [13].
В условиях настоящего эксперимента реализу-
ется двухволновая конфигурация. Впереди движет-
ся упругая волна со скоростью ~8.5 км/с. Вторая
пластическая ударная волна, обладающая скоро-
стью 8.0 км/с, переводит кремний в жидкое со-
стояние с давлением Psh = 68 ± 3 ГПа, вычислен-
ным по ударной адиабате [6].

Полученные экспериментальные данные по
температуре ударно-сжатого и разгруженного
кремния приведены на рис. 3 в зависимости от
его относительного удельного объема. Простые
оценки температуры кремния по значениям теп-
ловой составляющей удельной энергии на ударной

'rT
адиабате [6, 14, 15] и теплоемкости [16] дают
значения Tsh ~ cp ~ 4300 К. Расчетные величины
температуры кремния на ударной адиабате, по-
лученные на основе первопринципного моделиро-
вания кремния, претерпевающего последователь-
ный ряд фазовых превращений до сжимающих
давлений ~70 ГПа, обозначены на рисунке кри-
вой 8 [13]. Также в настоящей работе использова-
лось построенное для кремния по аналогии с [17]
многофазное полуэмпирическое уравнение состоя-
ния (УРС), включающее в себя кривую плавления,
кривую кипения и критическую точку. Подробное
сравнение рассчитанных по нему ударных адиабат
приведено в работах [18, 19]. Значения температу-
ры ударно-сжатого и расширяющегося кремния,
полученные с использованием такого УРС, при-
ведены на рис. 3 – кривые 5 и 6 соответственно.
Видно, что экспериментально измеренная яр-
костная температура ударно-сжатого кремния
оказывается значительно меньше расчетной. Та-
кое расхождение можно объяснить наличием в
условиях эксперимента двухволновой конфигу-
рации. В распространяющейся со скоростью D1 =
= 8.5 км/с упругой волне коэффициент погло-
щения достаточно велик ~104 см–1 [20], так что
интенсивность излучения с фронта пластической
волны значительно ослабевает в I/I0 = exp(–d) ~
~ 3.5 раза за счет увеличения толщины поглоща-
ющего слоя d = d(t), нарастая при выходе упругой
волны на свободную поверхность. Значения изме-
ренной яркостной температуры в волне разгрузки

Рис. 3. Температура ударно-сжатого и разгруженного
кремния в зависимости от относительного удельного
объема: эксперимент, настоящая работа: 1 – яркост-
ная температура ударно-сжатого кремния, 2 – яр-
костная температура кремния при разгрузке в вакуум
в ИК-диапазоне спектра, 3 – в видимом диапазоне
спектра; расчет, настоящая работа: 4 – по данным [6],
5 – температура на ударной адиабате кремния по
многофазному УРС, 6 – в волне разгрузки, 7 – точка
с давлением ударного сжатия 68 ГПа; 8 – расчет тем-
пературы ударно-сжатого кремния методом функци-
онала плотности [13].
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составили Tr = 2000 ± 200 К в ИК-диапазоне и  =
= 1780 ± 200 К в видимом диапазоне. Данные ре-
зультаты хорошо согласуются с расчетом по мно-
гофазному УРС. Занижение температуры фронта
в кремнии наблюдалось и в экспериментах с од-
новолновой структурой фронта в работах [19, 21]
при больших давлениях – до 600 ГПа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Регистрируемая яркостная температура крем-

ния Tsh = 1250 К при давлении ударного сжатия
Psh = 68 ГПа в диапазоне прозрачности кремния
Δλ1 = 1.1–1.7 мкм значительно ниже расчетных
значений температуры кремния. Занижение темпе-
ратуры может быть вызвано поглощающим слоем
перед фронтом второй ударной волны. Яркостная
температура разгруженного кремния оказывается
выше наблюдаемой температуры в ударной вол-
не. Зарегистрированные температуры разгружен-
ного кремния составили Tr = 2000 ± 200 К в ин-
фракрасной области и  = 1780 ± 200 К в види-
мой области спектра.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования РФ
(соглашение с ОИВТ РАН № 075-15-2020-785).
Все эксперименты проведены с использовани-
ем приборной базы Московского регионально-
го взрывного центра коллективного пользова-
ния ИПХФ РАН.
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