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С целью исследования фазовых превращений иттербия при ударном сжатии выполнены изме-
рения электросопротивления иттербия при начальных температурах 77 и 290 К и ударном дав-
лении p � 20 ГПа. Зависимость электросопротивления иттербия от давления носит немонотон-
ный характер и свидетельствует о трех последовательных фазовых переходах. При p ≈ 2 ГПа
иттербий переходит в состояние с большим электросопротивлением, которое имеет полупровод-
никовый характер. Оценка ширины запрещенной зоны иттербия при p ≈ 1.8 ГПа приводит к
значению ≈0.02 эВ. При p ≈ 3 ГПа электросопротивление иттербия уменьшается, что обуслов-
лено полиморфным фазовым переходом. При дальнейшем повышении давления электросопро-
тивление сначала растет, а при p > 11 ГПа практически не меняется. Для определения природы
третьего перехода выполнены расчеты температуры образца при ударном сжатии. Анализ за-
висимости температуры образца от ударного давления вместе с фазовой диаграммой иттербия
позволяет сделать вывод, что третий переход обусловлен плавлением иттербия.
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ВВЕДЕНИЕ

Физические свойства иттербия в области
высоких давлений являются предметом иссле-
дований начиная с классических работ Бридж-
мена [1]. Интерес к иттербию обусловлен его
сложным поведением при сжатии и, в частно-
сти, своеобразным фазовым переходом из ме-
таллического в полупроводящее состояние. Та-
кой переход нехарактерен для физики высоких
давлений, хотя и наблюдается еще для несколь-
ких металлов.

Фазовые превращения в иттербии наибо-
лее полно исследованы в условиях статическо-
го сжатия [1–10]. Использовались методы элек-
тросопротивления [1–4, 6, 7], рентгеновской ди-
фракции [8, 10], термоЭДС [5], измерения ско-
рости упругих волн [9]. В настоящее время в
исследованиях достигнут уровень статического
давления до p ≈ 202 ГПа [10]. Последователь-
ность кристаллических фаз иттербия при по-
вышении давления выглядит следующим обра-
зом: ГЦК(I) — ОЦК — ГПУ — ГЦК(II) — гек-
согональная структура hP3. Давления струк-
турных переходов при комнатной температуре
составляют 4, 26, 53 и 98 ГПа соответствен-
но. Переход металл — полупроводник начина-
ется при p ≈ 1.3 ГПа [2, 3, 5, 9] и не сопро-
вождается изменением кристаллической струк-
туры. Обычно этот переход объясняют появле-
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нием энергетической щели между заполненны-
ми энергетическими зонами при сжатии (на-
пример, между зонами 6s и 6p). Максимум
электросопротивления регистрируется при p ≈
3 ГПа. При дальнейшем повышении давления
электросопротивление уменьшается и иттер-
бий снова становится металлом.

Фазовые превращения в иттербии при
ударном сжатии исследованы в меньшей сте-
пени, чем при статическом сжатии [11–19]. Ис-
пользовались методы определения сжимаемо-
сти [11–13] и электросопротивления [14–19]. На
зависимости волновой скорости от массовой об-
наружен излом (p ≈ 15 ГПа [12], p ≈ 16 ГПа
[13]), который связывают с плавлением или пе-
рестройкой электронной структуры. Зависимо-
сти электросопротивления от ударного давле-
ния [14, 18] имеют немонотонный характер,
что отражает происходящие фазовые перехо-
ды. Интерес к иттербию вызван, в частности,
большим коэффициентом пьезосопротивления,
что позволяет использовать его в качестве чув-
ствительного элемента датчиков малого удар-
ного давления [16, 19].

Поведение иттербия при ударном сжа-
тии отличается большей сложностью, чем при
статическом сжатии, что обусловлено удар-
ным нагревом и кратковременностью ударно-
го воздействия. Обычно при электрических из-
мерениях фольга иттербия размещается меж-
ду толстыми слоями диэлектрика, имеющи-
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ми меньшую динамическую жесткость. В этом
случае термодинамическое состояние образца
устанавливается в ходе циркуляции волн сжа-
тия и разрежения. В результате ревербера-
ции волн фольга испытывает дополнительный
тепловой нагрев, зависящий от соотношения
ударных сжимаемостей иттербия и диэлектри-
ка. При использовании различных диэлектри-
ков коэффициент увеличения электросопротив-
ления иттербия получается разным при одина-
ковом давлении в диэлектрике. Это приводит к
трудностям интерпретации результатов изме-
рения электросопротивления.

Имеющиеся на сегодняшний день экспери-
ментальные данные по электросопротивлению
[14–19] не связаны с термодинамическим состо-
янием иттербия, что затрудняет сопоставление
результатов и не позволяет прийти к однознач-
ным выводам о давлении фазовых переходов и
их природе.

Ряд полученных экспериментальных ре-
зультатов не нашел разумного объяснения.
Так, в [14] в диапазоне p ≈ 8 ÷ 15 ГПа отме-
чен бoльший рост электросопротивления, чем
при p ≈ 2 ÷ 3 ГПа (где ожидается переход
металл — полупроводник). Природа предпола-
гаемого фазового превращения при p ≈ 8 ÷
15 ГПа не выяснена, однако считается, что он
не связан с плавлением, а является электрон-
ным переходом [14]. Отметим, что в данном
диапазоне давления при статическом сжатии
не обнаружено каких-либо фазовых переходов.

Для определения природы фазовых пре-
вращений иттербия можно варьировать на-
чальную температуру образца. Такой способ
исследования особенно эффективен для перехо-
да металл — полупроводник. Действительно,
зависимости электросопротивления от темпе-
ратуры для металла и полупроводника каче-
ственно различны. Информация о термодина-
мических параметрах ударно-сжатого образца
также необходима для корректного анализа ре-
зультатов измерения в опытах с тонкими фоль-
гами.

Интерес к поведению иттербия при удар-
ном сжатии связан также с идеей использо-
вания ударно-индуцированных фазовых пере-
ходов для задач импульсной энергетики [20].
Можно попытаться использовать фазовый пе-
реход металл — полупроводник (и соответ-
ствующий рост электросопротивления образ-
ца при ударном сжатии) для создания быст-
родействующего токового ключа. Такой способ

коммутации может стать перспективным, если
удастся достичь роста электросопротивления в
≈102 раз.

При статическом сжатии иттербия за-
регистрирован рост электросопротивления до
104 раз [3]. В условиях ударного сжатия тем-
пература образца растет, поэтому коэффици-
ент увеличения сопротивления должен быть
меньше. В экспериментах [14–18] зарегистри-
рован рост электросопротивления в несколько
раз. Можно надеяться, что понижение началь-
ной температуры образца приведет к росту ко-
эффициента увеличения сопротивления.

Цель настоящей работы заключалась в
определении природы фазовых превращений в
иттербии при ударном сжатии. В частности,
мы интересовались предполагаемым фазовым
переходом в диапазоне давления 8÷ 15 ГПа. Со-
путствующей задачей исследования являлось
определение максимального изменения сопро-
тивления иттербия в связи с возможными при-
ложениями перехода металл — полупроводник
в задачах импульсной электрофизики.

В отличие от известных работ [14–19],
измерение электросопротивления проводилось
при двух начальных температурах (77 и 290 K)
и разных режимах нагружения, что позво-
лило варьировать термодинамические пара-
метры ударно-сжатого образца. Кроме того,
для анализа физического состояния ударно-
сжатого образца получены термодинамические
оценки, что вместе с фазовой диаграммой ит-
тербия дало возможность судить о природе фа-
зовых превращений. Значительная часть экс-
периментов по измерению электросопротивле-
ния выполнена в 1980-х годах и кратко пред-
ставлена в обзоре по ударно-индуцированным
волнам проводимости [20]. В настоящей работе
данные ранних измерений уточнены и допол-
нены новыми результатами, полученными при
однократном и многократном ударном сжатии
иттербия.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Слиток иттербия (марка ИтбМ-1,
ТУ 48-4-204-72) прокатывался в фольгу.
Образцы имели следующие характерные раз-
меры: толщина ≈50 мкм, длина 20 мм, ширина
5 ÷ 8 мм. Удельное электрическое сопротивле-
ние образца составляло около 3.1 ·10−5 Ом · см.
Образец иттербия вместе с токоподводами
из никелевой фольги располагался между
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Рис. 1. Схема измерения электросопротивле-
ния иттербия:
1 — фольга иттербия, 2 — токоподводы из нике-
левой фольги, 3 — пластины из гетинакса, 4 —
электроды, 5 — осциллограф; для удобства вос-
приятия элементы схемы показаны не в масштабе

пластинами из гетинакса (рис. 1). Элек-
троды (тонкие стальные иглы, расстояние
между ними 6 мм) подсоединялись к центру
образца и располагались перпендикулярно
его плоскости со стороны, противоположной
заряду взрывчатого вещества (ВВ). Пустоты
в измерительной ячейке заполнялись эпок-
сидным клеем. Вследствие сильного различия
толщин, установившееся давление в образце
отождествлялось с давлением в гетинаксе.

Плоская ударная волна создавалась гене-
ратором плоской волны с основным зарядом
литого ВВ (диаметр 70÷ 75 мм), который на-
ходился сверху на измерительной ячейке. Для
ослабления ударной волны в большей части
экспериментов между зарядом ВВ и образцом
располагались слои материалов с резко разли-
чающимися ударными импедансами (медь —
гетинакс и т. п.). Такая слоистая система ге-
нерировала в диэлектрике систему ударных
волн увеличивающейся амплитуды. В несколь-
ких опытах между основным зарядом ВВ и из-
мерительной ячейкой располагался воздушный
зазор. В этом случае в диэлектрике возника-
ла волна сжатия, имеющая столообразный про-
филь давления.

На стадии планирования экспериментов
давление ударной волны оценивалось на осно-
ве известных ударных адиабат материалов [21]
методом ударных импедансов. Контроль дав-
ления в диэлектрике осуществлялся при по-
мощи манганинового датчика давления, кото-
рый вместо образца размещался между слоя-
ми диэлектрика в отдельных экспериментах.
Полученные записи давления и электросопро-
тивления иттербия сравнивались с результа-

тами одномерного расчета гидродинамических
параметров в месте расположения образца при
помощи компьютерной программы «Мастер»
(версия 3).

Измерение электросопротивления иттер-
бия проводилось в режиме постоянного тока
по четырехточечной схеме [21]. Таким образом,
регистрируемое напряжение оказывалось про-
порционально электросопротивлению образца.
Сила тока, создаваемая при разряде конденса-
тора на индуктивно-омическую нагрузку, со-
ставляла 20÷ 600 А. Время роста тока около
60 мкс.

Ряд экспериментальных осциллограмм
представлен на рис. 2. На всех записях реги-
стрируемое напряжение возрастает при сжа-
тии образца в ударной волне. Время нараста-
ния напряжения в большей части записей со-
ставляло 25 ÷ 100 нс. Бoльшее время роста со-
ответствовало в среднем опытам при бoльшем
ударном давлении. Согласно оценке время про-
хождения ударной волны по образцу находится
в диапазоне ≈20÷ 30 нс (при разных ударных
давлениях).

На рис. 2,а показана запись давления, по-
лученная для слоистой системы медь — ге-
тинакс — медь — гетинакс при помощи ман-
ганинового датчика. Видно несколько скачков
давления, соответствующих последовательно-
сти ударных волн в системе. Запись напряже-
ния в опыте по измерению электросопротивле-
ния в такой системе представлена на рис. 2,б.
Выделяется несколько скачков напряжения, со-
ответствующих изменению сопротивления об-
разца. Таким образом, можно найти сопротив-
ление иттербия при сжатии в первой и второй
ударных волнах.

На рис. 2,в приведена осциллограмма, со-
ответствующая давлению первой ударной вол-
ны p1 = 2.2 ГПа. Под действием сжатия со-
противление образца увеличивается. Сжатие
во второй ударной волне (имеющей большее
давление) переводит образец в состояние с ма-
лым сопротивлением. Обратный переход про-
исходит через некоторое промежуточное состо-
яние: сопротивление образца в течение 120 нс
растет, достигая значения 6.1R0, а затем за
50 нс уменьшается до 2.1R0. Промежуточное
состояние с высоким сопротивлением реализу-
ется при ступенчатом сжатии, если давление
первой ударной волны не превышает 2.5 ГПа.

На рис. 2,г,д показаны осциллограммы, по-
лученные при охлаждении образца до темпера-
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Рис. 2. Записи, полученные в опытах по измерению электросопротивления иттербия:
а— опыт № 313, p1 = 4.2 ГПа, p2 = 9.9 ГПа, p3 = 12.3 ГПа; б— опыт № 308, p = 4.1 ГПа, R1/R0 = 2.1,
R2/R0 = 3, R3/R0 = 4; в — опыт № 333, p1 = 2.2 ГПа, R1/R0 = 3.8, p2 = 5.3 ГПа, R2/R0 = 2.1; г —
опыт № 325, p1 = 1.8 ГПа, R1/R0 = 25±2, T0 = 77 К; д— опыт № 334, p1 = 2.6 ГПа, R1/R0 = 6.8 → 5.1,
T0 = 77 К; е — опыт № 335, p1 = 14.8 ГПа, R1/R0 = 10.5; стрелками отмечены моменты прихода
первой, второй и третьей ударных волн на образец

туры жидкого азота в слоистой системе. При
сжатии в первой ударной волне сопротивление
образца сильно растет. При сжатии во второй
ударной волне образец переходит в состояние
с малым сопротивлением. При этом на запи-
си на рис. 2,д состояние сжатого образца уста-
навливается через промежуточную фазу с бо-
лее высоким сопротивлением. Сжатие образца
в первой ударной волне сопровождается цирку-
ляцией волн, первая из которых имеет макси-
мальное давление (большее, чем давление па-
дающей волны в диэлектрике) и инициирует
возникновение промежуточной фазы.

Запись на рис. 2,е соответствует большо-
му ударному давлению (p1 = 14.8 ГПа). В этом
случае регистрируемое напряжение монотон-
но растет, выходя практически на постоянный
уровень.

В таблице представлена информация о
проведенных опытах: тип взрывчатого веще-
ства, материал слоев и их толщина, давление
первой и второй ударных волн в диэлектрике,
окружающем образец (p1 и p2 соответственно).
Здесь же приведены полученные значения от-
носительного электросопротивления иттербия

в первой и второй ударных волнах (R1/R0 и
R2/R0 соответственно). Характерная погреш-
ность измерения относительного сопротивле-
ния и давления составляла 5 ÷ 7 %. Основной
массив экспериментов выполнен при темпера-
туре ≈290 К, четыре эксперимента — при тем-
пературе жидкого азота. В последнем случае
измерительная ячейка помещалась в кювету с
жидким азотом, где охлаждалась около 40 мин.

На рис. 3 полученные экспериментальные
данные представлены в виде зависимостей от-
носительного электросопротивления иттербия
от давления при сжатии в первой и второй
ударных волнах. Здесь же приведены извест-
ные данные [14] (образец размещался в легко-
сжимаемых материалах — парафине, полиэти-
лене, плексигласе) и [15] (образец в оргстекле,
максимальное давление 2.46 ГПа), полученные
при ударном сжатии, и данные [18] при квази-
изоэнтропическом сжатии (образец в стекле).

ОБСУЖДЕНИЕ

Сначала обратимся к анализу зависимо-
сти относительного электросопротивления ит-



С. Д. Гилёв 119

Постановка экспериментов и электросопротивление иттербия при ударном сжатии

№ п/п Слоистая система: материал (толщина, мм) p1, ГПа R1/R0 p2, ГПа R2/R0

327 ТГ(60)-г(3.5)-Yb-г(8) 20.2 10.9 ± 1.4 — —

1093 ТГ(60)-г(3)-Yb-г(5) 20.2 10.5 — —

335 Т(60)-г(3.5)-Yb-г(8) 14.8 11.4 — —

1094 Т(60)-Д(5.8)-г(3)-Yb-г(10) 12.3 10.3 — —

272 ТГ(105)-Cu(2.3)-г(5)-Yb-г(8) 10.5 11.4 15 11

319∗ ТГ(70)-Cu(3)-г(3)-Yb-г(8) 10.5 15 14 18

315 ТГ(70)-Cu(3.5)-г(3.5)-Yb-г(8) 10 9.7± 1 13 10

317 ТГ(70)-Cu(3.5)-орг(3.5)-г(3.5)-орг(3.5)-г(3.5)-Yb-г(8) 9.2 8.6 ± 0.4 — —

316 ТГ(70)-Cu(3.5)-орг(3.5)-г(3.5)-Yb-г(8) 9.1 5.5 ± 0.2 13 7.6± 0.4

331 Т(70)-Cu(3.5)-г(3.5)-Yb-г(8) 7.5 3 11 4.6

321 ТГ(70)-Cu(3)-фт(3)-Cu(3)-г(3)-Yb-г(8) 6.3 3.8 11.5 4.3

322 ТГ(70)-Cu(3)-фт(3)-Cu(3)-г(3)-Yb-г(8) 6.3 3.1 11.5 4.7

307 ТГ(70)-Cu(3.5)-ст(3.5)-Cu(3.5)-г(3.5)-Yb-г(8) 4.7 2.1 11 2.9

282 ТГ(70)-Cu(4)-г(5)-Cu(4)-г(5)-Yb-г(8) 4.1 2.0 9.1 2.7

308 ТГ(70)-Cu(3.5)-г(3.5)-Cu(3.5)-г(3.5)-Yb-г(8) 4.1 2.1 7.8 3

309 ТГ(70)-Cu(3.5)-орг(3.5)-Cu(3.5)-г(3.5)-Yb-г(8) 3.2 1.6 9.2 2.4

1096 Т(270)- Cu(3)-г(3)-Yb-г(10) 3 1.9 5 1.8

330 Т(70)-Cu(3.5)-г(3.5)-Cu(3.5)-г(3.5)-Yb-г(8) 2.6 1.8 5.5 2.1

334∗ Т(70)-Cu(3)-г(3)-Cu(3)-г(3)-Yb-г(8) 2.6 6.8 → 5.1 5.5 2.2

329 Т(70)-Cu(3.5)-орг(3.5)-Cu(3.5)-г(3.5)-Yb-г(8) 2.5 2.4 5.4 2.8 → 2.4

1095 гекс(270)-Cu(3)-г(3)-Cu(3)-г(3)-Yb-г(10) 2.5 2.8 6 1.6

318 ТГ(70)-Cu(7)-ст(7)-Cu(3.5)-ст(3.5)-Cu(3.5)-г(3.5)-Yb-г(8) 2.4 3.4 9.7 4.1 → 1.7

333 ТГ(70)-Cu(6)-г(6)-Cu(3)-фт(3)-Cu(3)-г(3)-Yb-г(8) 2.2 3.8 5.3 6.1 → 2.1

325∗ ТГ(70)-Cu(6)-г(6)-Cu(3)-г(3)-Cu(3)-г(3)-Yb-г(8) 1.8 25± 2 6.3 2.8± 0.4

323 ТГ(70)-Cu(7)-г(5)-Cu(3.5)-г(3.5)-Cu(3.5)-г(3.5)-Yb-г(8) 1.8 3.25 6.5 5.1 → 1.5

324 ТГ(70)-Cu(7)-орг(7)-Cu(3.5)-г(3.5)-Cu(3.5)-г(3.5)-Yb-г(8) 1.5 2.4 6 2

326∗ ТГ(70)-Cu(7)-орг(7)-Cu(3.5)-г(3.5)-Cu(3.5)-г(3.5)-Yb-г(8) 1.5 20± 1.4 6 2.1

225 ТГ(105)-в(10)-г(8)-Yb-г(5) 16 11± 1.3 — —

169 ТГ(15)-в(10)-г(6)-Yb-г(16.8) 9 5.4 → 5.8 — —

172 ТГ(15)-в(20)-ст(8.2)-Yb-ст(4.1) 2.2 3.4 — —

Прим е ч а ни я. ∗ T0 = 77 К. Взрывчатые вещества: Т — тротил литой (плотность ρ = 1.57 г/см3), ТГ —
сплав тротил/гексоген 50/50 (ρ = 1.66 г/см3), гекс — порошковый гексоген (ρ = 1.07 г/см3), т — порошко-
вый тротил (ρ = 1.0 г/см3). Материалы слоев: Cu — медь, Д — сплав дюралюминий Д16Т, г — гетинакс,
ст— стеклотекстолит, фт— фторопласт 4, орг— оргстекло, в— воздух. В скобках приведена толщина слоя
в миллиметрах. Стрелка указывает на плавный характер изменения сопротивления между приведенными
значениями.
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Рис. 3. Зависимость относительного электро-
сопротивления иттербия от давления ударной
волны:

основной массив экспериментальных данных от-
носится к левой шкале ординат, четыре точки
(темные квадраты), соответствующие сжатию в
первой ударной волне при T0 = 77 К, — к пра-
вой шкале ординат; цифрами обозначены данные,
полученные в следующих условиях: 1 — сжатие
в первой ударной волне (R1/R0), 2 — сжатие
во второй ударной волне (R2/R0), 3 — нагруже-
ние измерительной ячейки через воздушный за-
зор, 4 — сжатие в первой ударной волне (R1/R0)
при T0 = 77 К, 5 — сжатие во второй ударной
волне (R2/R0) при T0 = 77 К, 6 — ударное сжа-
тие образца в парафине, полиэтилене, плексигласе
[14], 7 — квазиизоэнтропическое сжатие образца
в стекле [18], 8 — ударное сжатие образца в орг-
стекле [15], 9 — оценка роста электросопротивле-
ния R1T /R0 вследствие теплового нагрева образца
при ударном сжатии

тербия от ударного давления в первой ударной
волне R1(p)/R0 (точки 1). Как видно из рис. 3,
зависимость имеет сложный характер. Мож-
но выделить следующие характерные области
для этой зависимости: 1) рост сопротивления
при p < 2.2 ГПа; 2) уменьшение сопротивле-
ния при 2.2 < p < 4 ГПа; 3) рост сопротив-
ления при 4 < p < 11 ГПа; 4) слабое измене-
ние сопротивления при p > 11 ГПа. Зависимо-
сти R1(p)/R0 хорошо соответствуют результа-
ты экспериментов с использованием воздушно-
го зазора между зарядом ВВ и измерительной
ячейкой (точки 3).

Обсудим первый максимум электросопро-
тивления на зависимости R1(p)/R0. Согласно
полученным данным, при росте ударного дав-
ления электросопротивление иттербия снача-
ла возрастает, достигает максимума при p ≈
2.2 ГПа и далее уменьшается. Эксперименты,

проведенные при начальной температуре 77 K,
показали существенно бoльший рост электро-
сопротивления по сравнению с экспериментами
при 290 K. Так, относительное электросопро-
тивление при p1 ≈ 1.8 ГПа в опыте с охлажде-
нием составило 25 по сравнению со значением
3.3 в опыте без охлаждения. Рост сопротивле-
ния образца при уменьшении температуры сви-
детельствует о том, что электрическая прово-
димость иттербия в этой области давления но-
сит полупроводниковый характер.

Используя эти результаты, можно оце-
нить величину энергетической щели полу-
проводящего состояния иттербия. Собственная
проводимость полупроводника связана с темпе-
ратурой выражением σ ∼ exp(−ΔEg/2kT ), где
ΔEg — ширина запрещенной зоны, k — кон-
станта Больцмана. Отсюда имеем выражение
для отношения электропроводностей образцов
с охлаждением (σ2) и без охлаждения (σ1):

σ2
σ1

≈ exp

[
−ΔEg

2k

(
1

T2
− 1

T1

)]
, (1)

где T2 и T1 — температура ударно-сжатого
образца с охлаждением и без него (использо-
вались результаты расчета температур, о ко-
тором пойдет речь далее). С другой стороны,
пренебрегая изменением геометрических раз-
меров образца вследствие теплового расшире-
ния, можно записать

σ2
σ1

≈ k1
k2

R10

R20
, (2)

где k1, k2 — экспериментальные коэффициен-
ты увеличения сопротивления для опытов без
охлаждения и с охлаждением соответственно
(k1 ≈ 3.3, k2 ≈ 25), R10/R20 — коэффициент
роста начального электросопротивления образ-
ца при нагреве от температуры 77 до 290 К
(в наших условиях R10/R20 ≈ 1.67). Объеди-
няя формулы (1), (2) и подставляя численные
значения, получаем ΔEg ≈ 0.02 эВ. Таким об-
разом, полупроводящее состояние иттербия ха-
рактеризуется крайне малой величиной энер-
гетической щели. В этой области давления об
иттербии можно говорить скорее как о полуме-
талле.

Найденная зависимость R1(p)/R0 при T0 =
290 К хорошо согласуется с данными [15], по-
лученными в области до максимума сопротив-
ления (точки 8 на рис. 3), и качественно — с
результатами [14], полученными в более ши-
рокой области интенсивности ударной волны
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(точки 6). Результаты [14, 15] соответствуют
размещению иттербия в легкосжимаемых ма-
териалах (парафин, полиэтилен, оргстекло —
[14], оргстекло — [15]). Сравнение данных по-
казывает, что размещение иттербия в более
«жесткой» диэлектрической обойме увеличива-
ет сопротивление в области фазового перехода,
что объясняется меньшей температурой сжа-
того образца и полупроводниковым характе-
ром изменения сопротивления в зависимости от
температуры.

Полученная зависимость R1(p)/R0 также
качественно соответствует результатам квази-
изоэнтропического сжатия образца в волне с
размытым фронтом в стекле [18] (точки 7). В
[18] был зарегистрирован рост сопротивления
до 4.9 раз, хотя максимум электросопротивле-
ния сдвинут в область бóльших давлений.

В диапазоне ударного давления 2.2 < p <
4 ГПа электросопротивление иттербия умень-
шается, что можно трактовать как обрат-
ный переход в металлическое состояние. По-
видимому, этот переход соответствует струк-
турному фазовому переходу, который наблюда-
ется при статическом сжатии при p ≈ 4 ГПа.

Обратимся к области давления 4 < p <
11 ГПа. Здесь электросопротивление иттербия
монотонно растет. Как видно из рис. 3, в этой
области сопротивление иттербия при сжатии
во второй ударной волне меньше, чем в пер-
вой волне (при том же давлении). Температура
образца при последовательном сжатии в двух
волнах меньше, чем при сжатии в одиночной
ударной волне. Поэтому данные эксперимен-
тальные результаты указывают на металли-
ческий характер проводимости иттербия при
p > 4 ГПа.

Как видно из таблицы и рис. 3, в экс-
перименте с охлаждением образца при p1 =
10.5 ГПа относительное сопротивление R1/R0
больше, чем в опыте без охлаждения. Необхо-
димо отметить, что начальное сопротивление
R0 при охлаждении образца до температуры
жидкого азота уменьшается (примерно в 1.67
раза). Поэтому несмотря на то, что относи-
тельное сопротивление R1/R0 в опыте с охла-
ждением больше, чем в опыте без охлаждения,
сопротивление в первом случае меньше, чем во
втором. Данный результат согласуется с пред-
ставлением о металлическом характере прово-
димости в этой области давления.

При ударном давлении ≈11 ГПа зависи-
мость R1(p)/R0 резко меняет свой характер; в

области p > 11 ГПа сопротивление образца де-
монстрирует небольшое падение.

Для интерпретации полученных зависи-
мостей R(p)/R0 полезно найти температуру
ударно-сжимаемых образцов. Температура ит-
тербия оценивалась по термодинамическому
уравнению энергии [21], записанному вдоль
ударной адиабаты:

dT =
V0 − V

2cV
dp+

p

2cV
dV − γ

TdV

V
. (3)

Здесь V0 — начальный удельный объем, cV —
удельная теплоемкость, γ — коэффициент
Грюнайзена. В вычислениях использовалась
ударная адиабата иттербия в виде зависимо-
сти волновой скорости D от массовой скоро-
сти u: D = 1.451 + 0.836u (u < 0.98 км/с), D =
0.875+1.422u (u > 0.98 км/с). Значение тепло-
емкости взято равным cV = 145 Дж/(кг ·К),
коэффициента Грюнайзена — γ = 1.09 [13].
Теплотой фазовых переходов пренебрегали.

Формула (3) позволяет найти температу-
ру образца при однократном ударном сжатии.
При размещении образца в толстой диэлектри-
ческой обойме давление и температура в об-
разце устанавливаются в последовательности
ударных волн и волн разрежения. При изоэн-
тропической разгрузке температуру находили
из уравнения T2 = T1(V2/V1)

γ .
На рис. 4 показаны расчетные зависимо-

сти температуры образца от давления ударной
волны T (p), а также фазовая диаграмма иттер-
бия [13]. Иттербий является относительно лег-
косжимаемым металлом. Поэтому его темпера-
тура при ударном сжатии достаточно быстро
растет при увеличении давления. Как видно
из рисунка, расчетные зависимости T (p) про-
ходят по трем областям фазовой диаграммы.
В области I при повышении давления иттер-
бий приобретает полупроводниковые свойства.
Этот переход является электронным и не от-
мечен на фазовой диаграмме иттербия в [13].
Фазовый переход в область II сопровождается
появлением металлических свойств. При боль-
шом давлении образец попадает в область рас-
плава. При однократном ударном сжатии дав-
ление, соответствующее началу плавления, со-
ставляет ≈16 ГПа. Это значение хорошо соот-
ветствует излому на ударной адиабате иттер-
бия (p ≈ 15 ГПа [12], p ≈ 16 ГПа [13]).

Используя найденную зависимость T (p),
можно оценить вклад тепловой составляющей
сопротивления иттербия R1T /R0 при сжатии
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Рис. 4. Расчетные зависимости температуры
иттербия от давления ударной волны и фазо-
вая диаграмма иттербия согласно [13]:

кривые 1–3 соответствуют разным условиям на-
гружения: 1 — однократное сжатие образца, 2 и
3 — образец в гетинаксовой обойме, T0 = 77 и
290 K соответственно; области на фазовой диа-
грамме: I — кубическая гранецентрированная фа-
за, II — кубическая объемно-центрированная фаза
(металл), III — металлический расплав; штрихо-
вые кривые — линии равновесия между фазами

в первой ударной волне (штрихпунктирная
кривая на рис. 3). Для этого использовалось
значение температурного коэффициента сопро-
тивления иттербия для широкого диапазона
температур α = 3.6 · 10−3 град−1 [23]. (Отме-
тим, что это значение α близко к эксперимен-
тальному, найденному при охлаждении образ-
ца от комнатной температуры до температуры
жидкого азота.) Из рис. 3 видно, что кривая
тепловой составляющей сопротивления иттер-
бия в области 3 < p < 6 ГПа весьма близка
к экспериментальной зависимости R1(p)/R0.
Это означает, что практически всё изменение
сопротивления иттербия в этом диапазоне дав-
ления имеет тепловую природу.

Размещение иттербия в сравнительно
«мягком» материале приводит (при том же
давлении в диэлектрике) к существенному
разогреву образца по сравнению с режимом од-
нократного сжатия (см. кривые 1 и 3 на рис. 4).
Это связано с циркуляцией дополнительных
волн в образце. При этом ударное давление, со-
ответствующее началу плавления, уменьшает-
ся до ≈12 ГПа при T0 = 290 К. Таким обра-
зом, анализ показывает, что при p > 11 ГПа
ударно-сжатый иттербий находится в жидком
состоянии.

Сжатие образца во второй ударной волне
(см. соответствующие точки на рис. 3) при-

водит к уменьшению температуры (при том
же давлении) и сопротивления, при этом плав-
ление начинается при большем давлении. Та-
ким образом, экспериментальные данные ука-
зывают на то, что в области больших дав-
лений иттербий испытывает плавление. Най-
денная величина электропроводности иттербия
при ударном давлении p > 11 ГПа составляет
около 5 · 103 (Ом · см)−1. Отметим, что элек-
тропроводность жидкого иттербия при темпе-
ратуре плавления и нормальном давлении рав-
на 9 · 103 (Ом · см)−1 [23, с. 190].

В свете полученных результатов возмож-
ности использования перехода металл — по-
лупроводник в задачах электрофизики пред-
ставляются весьма ограниченными. В ударно-
волновых экспериментах с иттербием зареги-
стрирован рост сопротивления лишь в несколь-
ко раз. Увеличение сопротивления образца
ограничено повышением температуры при
ударном сжатии и джоулевым нагревом. В про-
веденных опытах плотность тока составляла
≈105 А/мм2, время роста тока ≈60 мкс. Охла-
ждение образца позволяет достичь большего
роста сопротивления (Rmax/R0 = 25 при T0 =
77 К). Переход к квазиизоэнтропическому сжа-
тию совместно с понижением начальной тем-
пературы может дать более значительный эф-
фект. Вместе с тем в эксперименте с безудар-
ным сжатием время роста сопротивления ком-
мутатора может оказаться неприемлемо боль-
шим. Оценки показывают, что использование
иттербия в качестве размыкающего элемента
возможно при ограничении времени действия
тока, например, в двухступенчатом коммута-
торе (первая ступень — относительно медлен-
ное размыкание, вторая ступень— коммутатор
на фазовом переходе).

ВЫВОДЫ

Проведенные эксперименты позволили
сделать заключение о природе фазовых пере-
ходов в иттербии при ударном давлении до
20 ГПа. Ширина запрещенной зоны полупро-
водникового состояния иттербия оказалась
очень мала (≈0.02 эВ), что ограничивает рост
сопротивления образца в условиях ударного
и джоулева нагрева. Фазовый переход в ит-
тербии при ударном давлении p > 11 ГПа
обусловлен плавлением образца.

Значительная часть описанных в настоя-
щей работе экспериментов выполнена при по-
мощи А. М. Трубачева и И. Ю. Малькова.
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