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Экспериментально исследована ударная сжимаемость монокристаллического кремния в диапазоне
давлений 280–510 ГПа. Ударные волны создавались при помощи маховских взрывных кумулятив-
ных генераторов. Параметры ударных волн определялись по методу отражения, в качестве веще-
ства-эталона применялся монокристаллический кварц. Результаты хорошо согласуются с перво-
принципными расчетами и с данными, полученными при помощи лазерных ударных волн.
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ВВЕДЕНИЕ
Ударная адиабата является одной из важнейших

зависимостей, характеризующих поведение веще-
ства в области высоких давлений [1, 2]. При
всем современном разнообразии теоретических
методов расчета ударных адиабат эксперимен-
тальные данные важны для построения или вери-
фикации уравнений состояния вещества (УРС).
Фазовая диаграмма кремния сложна: в настоящее
время известно 11 его кристаллических модифи-
каций [3], существующих при температуре от ком-
натной до 400 К. Ударная адиабата кремния
экспериментально была детально исследована
в области твердой фазы в работах [4–9] с при-
менением как взрывных методик, так и газовых
пушек. В качестве диагностики использовались
электромагнитный метод, электроконтактные дат-
чики и фоторегистрация с наклонной призмой,
в [8, 9] проведено прямое определение кристал-
лической структуры рентгеновской дифракцией.
Было выявлено [4–9], что ударные волны (УВ) в
кремнии до давлений 78 ГПа расщепляются на
упругий предвестник и несколько пластических
волн; скорость предвестника зависит от ориен-
тации кристаллической решетки. Момент нача-
ла плавления кремния при ударном сжатии был
определен при помощи рентгеновской дифрак-
ции [9] и составил 31–33 ГПа. Еще раньше (при
10–15 ГПа) происходит переход кремния в метал-
лическое состояние, что было определено по от-
ражению лазерного излучения [10] и прямым из-
мерением электрического сопротивления [11, 12].
Весь экспериментальный массив ударной сжима-
емости при невысоких давлениях хорошо описы-

вается первопринципными расчетами по методу
функционала плотности [13]. В настоящей работе
для кремния построено многофазное полуэмпири-
ческое УРС, аналогичное [14, 15] и включающее в
себя кривую плавления, кривую кипения и кри-
тическую точку. Также известны двухтемператур-
ное УРС QEOS [16] и табличное УРС SESAME [17].

До настоящего времени точки в мегабарном диа-
пазоне (давление до 200 ГПа) были получены в
единственной работе [4] 1967 г., и только в марте
2021 г. появились данные [18] по измерению удар-
ной сжимаемости кремния и скорости звука при
помощи лазерных ударных волн до давления
2100 ГПа. При этом сжатие кремния лазерными
ударными волнами исследовалось еще в 1990-х гг.
[19–21], но давление и прочие параметры рассчи-
тывались по QEOS [16] по измеренной скоро-
сти УВ. Первопринципное моделирование удар-
ной адиабаты кремния в области до 1400 ТПа [22] и
от 6 до 6000 ТПа [23] было выполнено группой Ми-
лицера. Интересно отметить, что в [22] был пред-
сказан более “мягкий” ход ударной адиабаты по
сравнению с “жесткой” экстраполяцией точек [4];
данные [18] и данные настоящей работы это под-
тверждают.

В середине 2010-х гг. в ИПХФ РАН был разра-
ботан ряд маховских взрывных кумулятивных ге-
нераторов ударных волн [24] и появилась возмож-
ность значительно, по сравнению с традиционным
взрывным плоским ускорением ударников [25], по-
высить уровень достижимых давлений. Цель насто-
ящей работы – получение прецизионных дан-
ных по ударной сжимаемости монокристалли-
ческого кремния при мегабарном уровне давлений.

В. Е. Фортов
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА
Использование традиционной методики плос-

кого разгона ударников продуктами детонации
конденсированного взрывчатого вещества (КВВ)
позволяет получить скорости до 7.5 км/с в двух-
ступенчатом устройстве, что эквивалентно дав-
лению ударной волны в кремнии 130 ГПа. В [4] при-
менение конденсированного взрывчатого вещества
позволило достигнуть максимального давления
195 ГПа. В настоящей работе использовались ку-
мулятивные взрывные генераторы ударных волн.
Впервые в открытой литературе генератор давления
с нерегулярным маховским отражением УВ был
представлен в [26] и позже развит в [27]. Прототип
использовавшихся здесь генераторов, его устрой-
ство и принцип работы описаны в [24]. Основным
преимуществом предложенной конструкции явля-
ются использование только цилиндрических дета-
лей вместо конических (как в [26, 27]) и возмож-
ность варьировать параметры изменением гео-
метрии детонационной разводки. Заряд КВВ имеет
форму цилиндра с осевым каналом, выстланным
цилиндрическим медным лайнером, по центру
которого помещен стержень из мягкого (полиме-

тилметакрилат – ПММА или магний) материала.
Детонация заряда инициируется при помощи мно-
готочечной детонационной разводки вдоль наруж-
ной поверхности со скоростью скользящей точки
инициирования, превышающей скорость детона-
ции КВВ. При этом образуется сходящаяся кони-
ческая детонационная волна, которая ускоряет лай-
нер к центру генератора, одновременно превращая
его в конус. При соударении лайнера с централь-
ным стержнем в последнем возникает сходящаяся
к центру коническая УВ, впоследствии эволю-
ционирующая в плоский маховский диск. Длина
стержня, на которой маховский диск полностью
заполняет диаметр стержня и имеет максималь-
ные параметры, определяется в расчете и/или
экспериментально. Скорость диска может дости-
гать 10–19 км/с и определяется скоростью сколь-
зящей точки инициирования.

Для группы точек с низкими параметрами ис-
пользовалось модифицированное устройство [24] с
медным лайнером и увеличенным диаметром
стержня из ПММА, масса КВВ – 4 кг. Для группы
точек с высокими параметрами применялся вновь
разработанный “большой заряд” – генератор с мас-
сой КВВ 13 кг.

Измерительный узел для регистрации параметров
ударных волн размещался на торце центрального
стержня. Применялось два типа экспериментальных
сборок (рис. 1). Центральный стержень состоял из
медной оболочки 1, окружающей цилиндр 3 из
ПММА, в котором формировалась ударная волна 2.
На торец стержня 3 наклеивались пластина-эта-
лон 5 (α-кварц, z-срез) и образец кремния 6; тон-
кая алюминиевая фольга 4 (7 мкм) препятствова-
ла засветке оптических детекторов ярким излу-
чением ударной волны 2 в ПММА. Образец Si в
сборке типа А (рис. 1а) имел размеры 13 × 13 мм2

и толщину 1.4–2 мм. В держателе волокон были
смонтированы три группы коллимированых оп-
тических волокон, соединяющих сборку и фо-
тодетекторы: боковые 8 и центральная 9. Сборка
была заполнена воздухом. В сборке типа Б (рис.
1б) образец 6 представляет собой диск из кремния
толщиной 0.35 мм (пластина для производства мик-
роэлектроники). Он покрывал всю поверхность
пластины-эталона 5, а боковые волокна 8 проходи-
ли сквозь отверстия в образце 6, чтобы зареги-
стрировать излучение ударной волны в эталоне.
Корпус 7 изготовлен из алюминия и образует
герметичный вакуумированный объем над поверх-
ностью образца. Все склейки пластин из кварца и
кремния, алюминиевой фольги и стержня из
ПММА были выполнены при помощи маловяз-
кого клея с УФ-отверждением, что позволило
получить толщины клея около 1 мкм, это оказа-
лось меньше, чем клиновидность пластин (око-
ло 4–5 мкм на диаметре 20 мм).

Рис. 1. Экспериментальная сборка типа А (а) и Б (б).
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НИКОЛАЕВ и др.

Для регистрации излучения ударных волн в
кварце и кремнии использовались три типа оптиче-
ских детекторов, соединенных со сборкой оптиче-
скими волокнами диаметром 200 или 400 мкм, от-
резками одинаковой длины: I ‒ быстрый фотопри-
емник на основе кремниевого PIN-фотодиода
видимого диапазона без усилителя, подключен-
ный непосредственно к 50-омной нагрузке ос-
циллографа по схеме с напряжением смещения,
обеспечивал разрешение 250 пс; II ‒ фотоприем-
ник с двухкаскадным усилением на основе ин-
фракрасного InGaAs PIN-фотодиода с разреше-
нием 10 нс, оснащенный интерференционным
фильтром; III ‒ быстрый детектор, идентичный I,
но оснащенный быстрым InGaAs PIN-фотодиодом
с разрешением 150 пс.

Для получения данных об ударной сжимаемо-
сти кремния использовался метод отражения [1].
Волновые скорости в пластине-эталоне из кварца
и в образце из кремния определялись по времени
прохождения ударной волной известной дистан-
ции; предполагалось, что ударные волны стацио-
нарны (не ускоряются и не тормозятся). Это хо-
рошо видно по практически стационарной ин-
тенсивности излучения фронта ударной волны
как в кварце, так и в кремнии (рис. 2).

Времена в каждом эксперименте определялись
двумя различными методами. Первый метод пред-
полагал, что кремний непрозрачен. Использо-
вался набор сигналов с видимых детекторов ти-
па I (рис. 2а). Боковые детекторы I регистрируют
излучение фронта УВ в кварце. Временной интер-
вал 1 дает скорость ударной волны в кварце, а раз-
ница во времени между противоположными де-
текторами характеризует перекос фронта ударной
волны. Момент входа УВ в кремний определяется
как среднее арифметическое, если детекторов два,
или по линейной интерполяции координата–вре-
мя, если их несколько. Сигналы от центральных де-
текторов II указывают на выход ударной волны из
образца кремния в воздух. Временной интервал 2
(при условии одинаковой длины отрезков свето-
водов) дает скорость ударной волны в образце.

Второй метод основан на том, что кремний про-
зрачен в некотором (примерно 1.2–8 мкм) диапазо-
не длин волн. Это значит, что одним фотодетекто-
ром можно зарегистрировать свечение УВ в кварце
и кремнии в одной точке сборки одновременно. Ти-
пичный сигнал инфракрасных детекторов типа II,
применявшихся со сборкой А, представлен на
рис. 2б; набор длин волн: 1310, 1500, 1600, 1800 нм.
Временной интервал 3 дает скорость УВ в кварце,
интервал 4 в образце из кремния. Нарастание сиг-
нала 5 обусловлено неидеальной блокировкой из-
лучения от ударной волны в ПММА.

Скоростной ИК-детектор типа III использовал-
ся в экспериментах со сборкой Б с образцом крем-
ния толщиной 0.35 мм. Его экспериментальные за-

писи похожи на регистрацию медленных ИК-де-
текторов (рис. 2б). Несмотря на более короткое
время регистрации, он имел лучшие временные ха-
рактеристики и обеспечивал примерно одинако-
вую точность с постановкой А.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для решения задачи о распаде разрыва в рам-
ках метода отражения требовались как ударная
адиабата кварца, так и возможность рассчитывать
его адиабаты двукратного ударного сжатия. В дан-
ной работе применяется УРС кварца в форме [28],
при этом УРС было модифицировано с учетом
нового массива данных по ударной сжимаемо-
сти кварца [29]. Данные по ударной сжимаемости
кремния сведены в таблице (также приводится
скорость УВ в эталоне, в скобках – погрешно-
сти определения величин) и представлены на
рис. 3 в координатах D–U (скорость УВ–массовая
скорость).

Рис. 2. Типичные регистрации фотодетекторов: (а) ‒
для детекторов типа I, (б) ‒ II.
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Полученные точки аппроксимируются ли-
нейной зависимостью D = 3.278 + 1.417U. Точки
хорошо соответствуют первопринципному рас-
чету [22], а также точкам, полученным в лазерном
эксперименте [18]. Наклон зависимости D–U за-
метно меньше, чем в аппроксимации точек [4]
D = 1.405 + 1.817U. В [18] была предложена били-
нейная аппроксимация D = 1.39 + 1.8U и D = 4.86 +
+ 1.26U с изломом в точке с U = 6.5 км/с. Наклон
правой ветви меньше, чем в настоящей работе.
Это может объясняться тем, что в [18] диапазон до-
стигнутого давления выше, при этом точки с наи-
высшими параметрами смещаются вниз. Похоже
ведет себя и УРС [14, 15]. Интересно отметить, что
данные [18] получены с использованием нестаци-
онарной ударной волны с непрерывно спадающим
давлением и в эксперименте определялась только
средняя скорость УВ в непрозрачном кремнии. Ав-
торы создали методику, позволяющую восстано-
вить скорость УВ в момент ее перехода из кварца
в кремний, однако это все равно привело к ухуд-
шению точности определения D в кремнии.

Полученные данные также приведены на рис. 4 в
координатах давление–плотность. Погрешность по
давлению для всех экспериментальных точек соста-
вила от 2.8 до 4.3%, по плотности – от 3.6 до 5.2%,
абсолютные значения погрешностей приведены в
таблице. Хорошо видно, что в настоящей работе до-
стигнута лучшая точность определения плотности
по сравнению с [18]. Хуже всего эксперименты опи-
сываются УРС QEOS [16] и SESAME [17], лучше
всего – QMD-расчетом [22] и многофазным УРС
[14, 15]. Последнее практически совпадает с [22].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнены эксперименты по измерению сжи-
маемости кремния при помощи маховских куму-
лятивных генераторов. Экспериментальные точ-
ки близки к точкам работы [18], полученным на
лазерной установке, и подтверждают результа-
ты QMD-расчетов, свидетельствующих о “мяг-
ком” ходе ударной адиабаты кремния. Построено
многофазное уравнение состояния кремния, удо-
влетворительно описывающее весь массив экспе-

Рис. 3. Ударная адиабата кремния в координатах D–U:
эксперименты: 1 – настоящая работа, 2 – [4], 3 – [18];
расчеты: 4 – [14, 15], 5 – [22]; 6 – [16], 7 – [17].
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*Эксперименты, выполненные со сборкой типа Б, остальные – со сборкой типа А.

Эксперимент Dкварц, км/с DSi, км/с USi, км/с PSi, ГПa ρ, г/см3

06 14.365 14.68 (0.17) 8.0 (0.21) 273.6 (10) 5.118 (0.22)
11 14.55 14.79 (0.16) 8.15 (0.2) 280.8 (10) 5.188 (0.21)
14 15.33 15.2 (0.2) 8.79 (0.25) 311.0 (13) 5.523 (0.29)

173 18.5 19.1 (0.16) 11.06 (0.23) 491.9 (14) 5.531 (0.2)
17* 18.56 19.03 (0.2) 11.13 (0.22) 493.3 (15) 5.610 (0.22)
18* 18.8 19.23 (0.16) 11.31 (0.23) 507.3 (14) 5.662 (0.22)
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риментальных данных. Достигнуто рекордное
для взрывных генераторов давление ~500 ГПа.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки РФ (соглашение с ОИВТ РАН
№ 075-15-2020-785). Все эксперименты проведе-
ны с использованием приборной базы Москов-
ского регионального взрывного центра коллек-
тивного пользования ИПХФ РАН.
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