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高压下钨的相对电阻随压力的变化

蒲丰年 毕小群女 丁玉珍 苟清泉
(成都科技大学高温高压与原子分子科学研究所 ,

成都科技大学应用物理研究所,成都 610065)

描要 利用DAC装置及自已建立的实验方法 ,测量了过渡金属钨在高压 (0,8~

30.8GPa)下 相对电阻随压力的变化规律。在 10GPa以 下的压力范围内,所测得的结果与

Bridgman给 出的结果符合较好。在 10~30.8CPa的压力范围内,钨的相对电阻随压力呈

平滑下降的趋势。压力超过 10GPa的 数据 ,还未见报道。
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1.引言

钨是一种应用较广的金属。它具有熔点高、极坚硬等优点。尽管人们对钨已进行了广

泛地研究 ,但对它在高压下电学行为的研究却不多。1952年 ,BridgmanE1a在 0~100Pa的压

力范围内测量了钨的相对电阻随压力的变化 ,在此后的几十年中,有关这方面的研究尚未

见进一步报道。

DAc(nam。 nd Anvi1Ce11)装 置的出现 ,为在更高压力范围内材料物性研究创造了条

件。但是 ,由于在 DAC中测量金属电阻固有的困难 E2· 3,0,这方面的工作直到八十年代才开

始E2·曰。目前 ,国 内,尚未开展这方面的工作。我们在前人工作的基础上 ,建立了自已的实验

方法EGJ,并已测量了铁、镍、铜和锰铜
匚7彐的电阻随压力的变化规律。为了对金属电阻随压

力变化规律获得系统的认识 ,在本文中我们测量了钨在高压下电阻随压力的变化规律 ,并

结合以前对铁、镍的研究 ,对钨的实验结果进行了讨论。

2.实验观测

实验所用高压装置为 Ma°~Be11型 DAc装置 ;压力的测量采用红宝石荧光测压的方

法 ;红宝石荧光用氩离子激光器 (Spectra Physics公 司 16gB型 )激发 ;荧光波长随压力的红

移用国产 wJD-1型精密单色仪测量。电阻的测量采用四引线的方式。通过样品的工作电

流为 10mA(由 恒流源提供),样品两端的电压降用西德产 DM5000型数字繁用表测量 (分

辨率为 0· 1uv)。 测量方法已在前文
E6’冂中详尽描述。

实验所用钨丝的直径为⒛um,样品的纯度为 99· 99%。 实验前 ,先将样品置于 10ˉ
zPa

的真空中退火 ,退火温度为 6000C,退火时间为 30分钟。由于实验中采用 Mgo等固体传

压介质h7],压砧上的压力梯度还是比较大的。为了尽量减小压力梯度对测量结果的影响 ,

实验中将两电压测量引线的间距 (即样品线的长度)控制在 15um左右。

艹现在的通讯地址 :河南省师范大学物理系,邮编 453002。

本文于 1991年 7月 6日 收到。
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为了避免在加压过程中 ,由于样品线几何形状 (如长度等)的变化而引起的电阻变化 ,

实验前 ,先对布置在压砧上的样品线和电压测量引线进行了预压 ,然后卸压 ,最后才开始

正式测量。

在测量过程中,样品线的长度、直径以及加压过程中样品线和电压测量引线几何形状

的变化、红宝石的位置和线度等均可由
“
多功能激光显微探针

”E7彐进行在位 (h situ)监测。

该装置带有一光刻的测量标尺 ,可准确测量小到 10um的线度。如果样品线或电压测量引

线在加压过程中被压断 ,也可通过这个光学装置清楚地看到。此外 ,将这个光学装置与一

个高精度的微动平台配合使用(DAc就紧固在这个平台上),可准确地将聚焦的激光斑点

打在红宝石上。

在上述实验条件的保证下 ,我们测量了高压下钨的相对电阻随压力的变化 ,压力达

30.8GPa。 实验结果如图 1所示。

2.结果与讨论

从图中给出的实验结果可见 ,

在所测量的整个压力范围内,金属

钨的电阻随压力的增加呈单调下降

的趋势。为了便于比较 ,图中还给出

了 BridgmanEl彐 的实验结果。这里应

当说明是 :在 Brid叩an的原始文献

中,给 出的是 〃RO随压力的变化
(BO为常压下的电阻 )。 为了与我们

的结果进行比较 ,先将 Brmgman的

结果 n/RO换 算成R/R⒍ :(B⒍ :为
o.8GPa时的电阻 )。 图中给出的就

是换算后的结果。以图中可见 ,在

10GPa以 下的压力范围内,我们测

得的结果与 Bridgman的 结果是符

合的。压力超过 10oPa的数据 ,目

前还未见报道。

钨与铁、镍一样 ,同属过渡金属 ,其原子都具有不完全填充的犰壳层 ,但在高压下它

们的电阻变化规律却有所不同。铁在常压下为体心立方结构 ,它在 13.3和 32GPa时 ,将

分别发生晶体结构和电子结构的变化 ,并引起电阻的不连续变化 E7彐 ;镍在常压下为面心立

方结构 ,在 0~40GPa的压力范围内,它虽然没有发生晶体结构变化 ,但在 28.8GPa时 ,也

发生了类似铁的电子结构变化E7]。 与铁、镍相比较 ,在高压下钨的电阻为什么没有出现象

铁、镍那样的不连续变化呢?我们认为 ,这主要是由于金属钨中的原子间结合力与铁、镍相

比,有很大差异而引起的 ,金属中原子间相互作用力的强弱与内聚能、熔点及热膨胀系数

密切相关。下表中给出了铁、镍、钨的这些参数。从表 1中可见 :钨的内聚能和熔点都远高

于铁、镍 ;而钨的热膨胀系数则比铁、镍小很多。这些都表明:在金属钨中的原子间的相互

作用力要比铁、镍大得多 ,因此 ,在不太高的压力作用下 ,钨中的原子间距不易发生变化 ,

▲  "dgmanEl〕

●    This paper
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图 1 钨的相对电阻 n/RO:与压力的关系
Fug.1Rehtive r蚋凼 ce R/R⒍ :of mgsten versus pressure
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因而也就不易发生晶体结构和电子结构的变化 ,相应的电阻变化只呈现出单调下降变化

的趋势 ,主要由于导电电子的动能随压力增加而增大。

表 1

Tab1e 1

Cohesive cnergy

(4,18kJ/m° l〉

MeltIng point

(C)

Thermo-expansion coefficient

(10ˉ亻kˉ I)

Fc 99.50 1535 0.117

Ni 102.7 1遮 53 o.127

W 203.4 3座 10 o。 046

吉林大学原子分子物理所、上海钻石厂分别为我们加工了实验所用 DAC装置和金刚石压砧 ;在佯品

的退火中,得到了陈先猛、罗教明的帮助 ;此外 ,工作中还得到了张清福副教授和F/lˇ悦同志的帮助 ,在此 ,

一并向他们表示衷心地感谢。
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RELATIVE ELECTRICAL REsIsTANCE OF TUNGsTEN

UNDER HIGH PREssURE

Pu Fengnian, Bi Xiaoqun, Ding Yuzheng,Gou Qingquan
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彳PPJted P/z胛 必s,‘Ⅱ力%灿 I乃 )冫冶甲ser〃 。∫‘t咴况ce色mtf了勿 岫 b喇 ,C乃幽脚 ,610065)

ABsTRACT The pre“ ure dependence of re1ative eIeCtriCal resistance of tungsten必 measured in

the DAC by° ur estabⅡ shed method under the pressure from0.8GPa to30.8GPa. The measure-

ment be1ow 10(lPa is in good agreement、 vith that of Bridgman。  In the pressure range fr° m 10to

30. 8GPa, the re1ative e1eCtrical resistanCe of tungsten decreases smoothly 、Vith the inCreasing

pre$ure. The data above 10GPa have not been reported to our kno、 v1edge so far.

KEY WORDs  high pressure, tungsten, electriCa1resistance.


