
ФИЗИКА 
 

30 

 

 

УДК 538.935:53.092+539.89 

DOI: 10.31040/2222-8349-2021-0-2-30-32 
 

ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ И ВРЕМЯ РЕЛАКСАЦИИ ПРОВОДИМОСТИ В КРЕМНИИ 

 

© А.В. Тебеньков, Г.В. Суханова, А.Н. Бабушкин 

 
Нами изучены релаксационные процессы, наблюдающиеся в кремнии при высоких давлениях.  

В диапазоне давлений 20–50 ГПа в кремнии наблюдаются  два фазовых перехода первого рода. Давления, 

при которых наблюдается метастабильное состояние, по разным оценкам составляют до 10 ГПа относи-

тельно давления перехода. Для определения границ метастабильных областей в работе проанализированы 

данные о релаксации проводимости кремния вблизи инициированных давлением фазовых переходов. Ус-

тановлено, что время релаксации электросопротивления существенно  возрастает при приближении к точ-

ке фазового перехода. Для генерации давлений использовали камеру с алмазными наковальнями типа «за-

кругленный конус–плоскость». 
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Введение. Кроме регистрации фазовых пе-

реходов, вызванных давлением, и определения 

кристаллической структуры новой фазы, инте-

рес представляет и кинетика их протекания. 

Давление, в большинстве случаев, не приводит 

к мгновенному переходу вещества из фазы низ-

кого давления в фазу высокого давления. В ре-

альном материале присутствуют кинетические 

барьеры, останавливающие или задерживаю-

щие переход в равновесную структуру. Многие 

вещества демонстрируют широкие диапазоны 

давлений сосуществования двух смежных фаз с 

образованием метастабильной системы. Мета-

стабильные структуры могут быть долгоживу-

щими, что затрудняет экспериментальное опре-

деление истинной фазы равновесия. Такие 

структуры распространены в ковалентно свя-

занных материалах. Они демонстрируют мед-

ленную самодиффузию смежных фаз с одно-

временным созданием и разрывам связей [1].  

Изучение динамических характеристик не-

которых параметров непосредственно вблизи 

критической точки фазового перехода важны 

для понимания механизмов фазовых переходов. 

В работе [2] описывается флуктуация парамет-

ров порядка вблизи критической точки.  

Очевидно, что флуктуации дальнего порядка  

должны приводить к росту времен релаксации  

 

 

 

 

 

 

 

многих физических величин, в частности элек-

трических свойств [3]. Методика изучения ки-

нетики электрических параметров системы дает 

информацию об изменении параметра порядка 

исследуемой системы, так как очень чувстви-

тельна к упорядочению кристалла [4]. 

Ярким примером длительного сосущество-

вания смежных фаз высокого давления служит 

кремний [5]. По разным оценкам область сосу-

ществования двух смежных фаз может растяги-

ваться до 10 ГПа. Со временем для кремния на-

блюдалась тенденция к уточнению и снижению 

определяемого давления перехода в гексаго-

нальную структуру от 20 ГПа в 1962 г. до 

11.3 ГПа в 1986 г. [1]. При давлениях выше 

30 ГПа ситуация была еще более неоднозначная. 

Долгое время считалось, что в диапазоне от 

30 до 50 ГПа есть только одни фазовый переход 

с формированием долгоживущей метастабиль-

ной фазы. Позднее было установлено, что в ука-

занном диапазоне давлений два фазовых перехо-

да и существует стабильная кристаллическая 

фаза. На сегодняшний день фазовая диаграмма 

кремния выглядит следующим образом: с 16 до 

32 ГПа – это простая гексагональная структура  

Si-V, с 36 до 42 ГПа – изоструктурный тип  

Cs V Si-VI и при давлении выше 48 ГПа – гекса-

гональная плотноупакованная Si-VII.  
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Определение времени релаксации электро-

сопротивления является простым методом для 

уточнения границ фазовых переходов и выяв-

ления стабильных кристаллических структур. 
 

Экспериментальная часть. Для генерации 

высоких давлений использована камера высокого 

давления с токопроводящими наковальнями, из-

готовленными из синтетического поликристал-

лического алмаза. Межкристаллитные области 

данного материала заполнены металлической 

связкой, обеспечивающей низкое электрическое 

сопротивление наковален. Это позволяет изучать 

электрические характеристики вещества в широ-

ком диапазоне давлений и температур. Рабочий 

диапазон давлений для камеры составляет от 16 

до 50 ГПа [6]. Электросопротивление измеряли с 

различной величиной пропускаемого тока от 

50 мкА до 0.1 мА. Изменение силы тока не влия-

ет на получаемые результаты. 

В качестве образца для исследования был 

использован монокристаллический кремний. 

В ходе эксперимента проводилось измере-

ние электросопротивления кремния при фикси-

рованных давлениях с выдержкой в течение 

длительного времени от 30 до 120 мин. Вдали 

от критических точек электросопротивление со 

временем меняется по закону, хорошо описы-

ваемому суммой двух экспонент: 

             
 

  
          

 

  
       (1) 

где переменные с индексом f относятся к быст-

рым процессам, а переменные с индексом s к 

медленным [7]. Из уравнения (1) определялись 

времена релаксации электросопротивления при 

различных давлениях. 

 

Результаты и обсуждения. Как ожида-

лось, вдали от критических точек электросо-

противление со временем меняется по закону, 

хорошо описываемому формулой (1). При при-

ближении к давлению фазового перехода на-

блюдается увеличение флуктуаций и случайных 

выбросов в электросопротивлении. В некоторой 

окрестности перехода кинетику релаксации уже 

нельзя описать экспоненциальными зависимо-

стями. Примеры полученных зависимостей 

продемонстрированы на рис. 1 и 2. 

По полученным результатам определены 

времена релаксаций для каждого давления. За-

висимость времени релаксации электросопро-

тивления от давления показана на рис. 3. На 

нем же указаны пунктиром границы существо-

вания фаз высоких давлений согласно [8].  

При давлениях 34 и 46 ГПа время релак-

сации определить не удается из-за невозмож-

ности описать изменение электросопротивле-

ния экспонентой. Флуктуации в этих точках 

коррелируют с литературными данными о дав-

лениях переходов с допустимой погрешностью 

определения давлений в камере. Соответствен-

но, области с низкими временами релаксации 

соответствуют областям стабильного кристал-

лического состояния. Области структурных 

превращений имеют протяженность около 

2 ГПа.  

Методика отслеживания кинетики релак-

сации электрических характеристик может ис-

пользоваться для определения диапазона давле-

ний, в которых происходят структурные изме-

нения в веществе. 

 

 
Рис. 1. Зависимость электросопротивления крем-

ния от времени при давлении 40 ГПа (вдали от 

критической точки фазового перехода). Точки – 

экспериментальные результаты, сплошная ли-

ния – аппроксимация суммой двух экспонент 

 

 
Рис. 2. Зависимость сопротивления кремния от 

времени при давлении 34 ГПа (в точке фазового 

перехода) 
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Рис. 3. Зависимость времени релаксации электросо-

противления кремния от давления. Пунктирными 

линиями обозначены границы существования фаз 

высоких давлений по литературным данным. Обозна-

чения структур: Si-V простая гексагональная струк-

тура, Si-VI кристаллическая структура, изоструктур-

ная Cs-V, Si-VII гексагональная плотноупакованная 
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Relaxation processes are studied in silicon at high pressures. In the pressure range of 20–50 GPa, two first-

order phase transitions are observed in silicon. According to various estimates, the pressures at which metastable 

states exist are up to 10 GPa relative to the transition pressure. The boundaries of the metastable regions are de-
termined. Relaxation times of the conductivity in silicon near pressure-initiated phase transitions are analyzed. It 

has been revealed that the relaxation time of the electrical resistance increases significantly when approaching the 

phase transition point. A pressure cell with diamond «rounded cone-plane» anvils are used to generate pressures.  

Key words: high pressures, phase transitions, metastable states. 




