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摘 要 金刚石对顶砧加压装置广泛用于物理、化学、材料等许多科学领域。自

Bridgman发明金属对顶砧及随后发展金刚石对顶砧以来，对顶砧装置设计和加压技术得到不

断发展。文章介绍采用压电驱动金刚石对顶砧来产生高压，实现低温 20 K下原位连续加

压，连续加压范围约2—4 GPa。该加压装置具有体积小、操作方便，可装在小型低温恒温器

中使用等优点。
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Abstract Diamond anvil cell (DAC) experimental technique is widely employed in the

fields of physics, chemistry and materials for scientific research. Since Bridgman carried out metal

anvil device and later development of DAC technique, novel design of DAC and applied pressure

technique have been developed. This paper introduces the piezoelectric driving DAC device for

achieving high pressure at low temperature of 20 K by in situ continuous tuning pressure. A tuning

range is about 2—4 GPa. The DAC device can be easily embedded in a cryostat due to its small

size and convenient operation.

Keywords diamond anvil cell, piezoelectric drive, low temperature experiment
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1 引言

科学技术的进步推动高压装置的发展，极大

地拓展和深入了高压物理等相关领域的研究。早

在上世纪二三十年代，Bridgman等就开始利用被

叫做“Bridgman”的对顶砧和活塞—圆筒装置研

究各种材料的高压性质[1，2]，可以获得 10 GPa的

高压。到 1950年，Lawson和Tang开始尝试利用

金刚石产生高压来进行材料的高压X射线衍射研

究[3]。1959年 Jamieson等[4]和Weir等[5，6]，1962年

Piermarini等[7]分别从实验上实现和发展了金刚石

对顶砧(DAC)装置。1965 年，Valkenburg 将金属

垫片引入到金刚石对顶砧装置中 [8]。1973 年，

Barnett等发展了红宝石标定技术[9]，使得高压的

标定误差减小到 0.01 GPa。后来，人们找到了更

多的传压介质，利用金刚石对顶砧装置可以获得

高达60 GPa的高压。金刚石对顶砧斜角技术的出

现更使得金刚石对顶砧装置可产生的最大压强达

到500 GPa[10]。这些关键技术的发明使得金刚石对
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图1 (a)压电驱动金刚石对顶砧加压装置放在低温恒温器内的照片；(b)金刚石对顶砧部

分与压电陶瓷驱动部分截面示意图

顶砧装置成为高压物理研究必不可少的实验手

段。金刚石的带隙为5.47 eV，可以作为理想的光

学窗口和荧光光谱、吸收光谱、拉曼光谱等光学

测量手段结合起来，研究材料高压条件下的光学

性质。另外，金刚石具有很高的热导率，可以

方便的开展低温和高温条件下材料的高压物理

研究。

在金刚石对顶砧加压装置的发展过程中，通

常的加压方法是机械加压，包括拧紧螺丝或采用

外部机械装置施加压力到金刚石对顶砧，在高压

腔中产生高压[11]。这种加压方式，对于研究室温

条件下材料的高压性质是比较方便的，可以实现

连续的加压。但是，许多高压物性研究需要在低

温条件下进行，比如超导材料的超导特性[11—13]及

半导体材料的光学性质等的研究[14，15]。低温实验

的操作流程是：室温下通过拧紧螺丝给对顶砧施

加一定的压力，然后将对顶砧装置放到低温恒温

器中，并降温至目标温度，开始一个压强点的测

量；然后再升温至室温，再施加新的压强值，重

复前面的操作步骤。这种做法的缺点是：(1)低温

实验需要反复降温和升温，大大增加了实验成本

和实验周期；(2)低温下压腔内的压强值与室温的

加压值没有确定的关系，室温的压强值只是一个

参考压强；(3)不能在低温条件下原位连续加压。

报道的对金刚石对顶砧低温原位加压的方法主要

有两种方式：一种是通过长传送杆和真空馈通件

在低温恒温器外对压力装置机械加压[11]；另一种

是通过外部通入压缩气体至低温恒温器内的气

囊，气囊膨胀对压力装置施加压力[11]。这两种加

压方式存在加压装置庞大、结构复杂、不易操作

等缺点。本文介绍的采用压电

驱动金刚石对顶砧来产生高

压，是一种低温下原位连续加

压装置，在低温 20 K下连续加

压范围约 2—4 GPa，该加压装

置具有成本低、体积小、结构

简单、操作方便、可以放置在

小型低温恒温器中等优点，其

实物照片如图1(a)所示。

2 实验装置

2.1 加压装置设计

压电陶瓷在外加电压下，长度伸长并产生很

大的推力。通过设计的金属套筒将压电陶瓷和金

刚石对顶砧紧密地结合到一起，并放置到低温恒

温器中，只需对压电陶瓷施加电压，就可以在金

刚石对顶砧压腔中产生高压。具体装置示意如图

1(b)所示。简单的操作流程包括：首先将样品、

红宝石小碎片(用于压强标定)放置到压腔中，传

压介质充入压腔中并拧紧加压螺丝，把传压介质

封入压腔内，产生一个较小的初始压强(通常为

0—1 GPa之间)；拧紧金属套筒，将压电陶瓷和金

刚石对顶砧紧密的结合到一起；最后，给压电陶

瓷加电压，压电陶瓷伸长并产生高达上千牛顿的

推力给样品加压。

2.2 压电陶瓷伸长量测量

压电陶瓷的截面越大则推力越大，长度越长

则其伸长量越大，从而在金刚石对顶砧压腔内产

生较大的压强。但是考虑到低温实验中，低温恒

温器的冷头空间有限，难以放置长度过长的压电

陶瓷，因此需要综合考虑选择合适长度和推力的

压电陶瓷。实验中选择 Piezomechanik 公司的

Pst150/10×10型压电陶瓷(其他产品也可以，主要

看推力和伸长量)，其长度为36 mm，可以产生高

达8×103 N的推力。分别测量了室温、低温6 K 和

80 K下压电陶瓷的伸长量，如图 2所示。在室温
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图2 压电陶瓷的伸长量与温度和电压的关系

图3 (a)低温20 K红宝石荧光光谱；(b)标定的压强值和红宝石R1峰波长随压电陶瓷

电压的变化；(c)标定的红宝石荧光峰强度R2/R1比值随温度的变化；(d)压电驱动金

刚石对顶砧装置压腔中红宝石荧光峰强度R2/R1比值随腔内压强的变化，给出压腔

内温度

下，压电陶瓷的伸长量随电压线性增加，在电压

增加至120 V时(室温额定电压，低温下可以加到

200—300V，但电压过高容易损坏压电陶瓷)，压

电陶瓷的伸长量达到 40 μm。当减小电压时，压

电陶瓷缩回至初始位置。在低温环境下，压电陶

瓷的伸长量与室温相比会明显减小，外加120 V电

压，80 K和6 K下，其伸长量分别减小到26 μm和

15 μm。并且，伸长量随电压的增加不再是线性

关系。工作温度越低，压电陶瓷的伸长量越小，

金刚石对顶砧装置施加的最大压力也就越小。此

外，在低温工作环境下，还发现压电陶瓷的一种

特殊的现象：在低温环境下，当接通电源(电压为

0 V)时，压电陶瓷就会有一个伸长量。如果在降

温过程中，一直保持压电陶瓷的正负极接通，则

不会出现这种现象。

2.3 压腔中压强与压电陶瓷电压的关系

金刚石对顶砧装置在压腔内产生的压强值常

用红宝石(ruby)的R1峰来标定。图3(a)为红宝石在

低温20 K下的荧光光谱，随着压强的增大，R1峰

会发生红移，在小于30 GPa的范围内，压腔内压

强值可以用下面的公式来计算[16]：

P = 248.4
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其中，λ、λ0分别为同一温度下压

强为 P 和零压下红宝石 R1峰的波

长，压强的单位为GPa。图3(b)显

示随着压电陶瓷电压从0 V增加到

290 V，压腔中的压强从 0.49 GPa

增加到 4.41 GPa，其中 0 V时的初

始压强为0.49 GPa，是室温下拧紧

加压螺丝和降温过程中金属套筒

的冷缩共同实现的。在低温压力

实验中，通过控制压电陶瓷电压来

控制压腔内的压强，调谐压腔接

近 4 GPa。可以看出，压强随着压

电陶瓷电压的增加而按指数函数

增加，因此选择伸长量大的压电陶

瓷可以获得更大的压强调谐范围。

同时，压腔内的压强可以写成 P=a+b×exp(c×V)

函数形式，这里a、b、c为拟合常数，V，P分别

为施加的电压和对应的压强。因此，实验中只需

要几个压强标定点就可以得到按指数分布的压强

与电压的函数关系。这在有些特殊的低温实验中

非常实用，如在连续加压的过程中激光光斑不能

移开样品，跟踪测量样品的光谱和记录施加的电

压，根据压强与电压的函数关系就可以计算实际

的压强值。或者实验中设计两束非共线的激发光

束，分别激发样品和红宝石，同时实现原位调节

压强和压强标定。
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图5 低温常压下GaAs/AlGaAs纳米线量子点光谱

图4 单激子、双激子和荷电激子的压力光谱

2.4 压腔内温度的标定

在低温压力实验中，低温恒温器底盘的温度

为6.5 K，但是这个温度并不是压腔中的温度，压

腔中的温度可以通过测量红宝石两个荧光峰强度

比值R2/R1得到，图3(c)为标定的R2/R1比值随温度

的变化关系。则测量R2/R1比值随压腔中压强(外

加电压)的变化，得到图 3(d)所示压强从 0.49 GPa

到4.41 GPa 调谐范围内压腔内的温度保持在18—

20 K之间，说明压电驱动金刚石对顶砧装置在低

温环境下的温度稳定在小于2 K范围之内。

3 加压装置低温测量的应用

我们利用这套压电驱动金刚石对顶砧加压装

置测量了单量子点发光峰的移动，不同类型量子

点的压力行为以及单原子层中单个杂质态的压力

光谱等一系列需要低温原位光谱测量技术的实验。

3.1 原位调谐InAs/GaAs单量子点单光子发射

光谱

半导体单量子点由于具有发射速率高、与半

导体工艺结合等优点被人们认为是

最有前途的单光子源。为了和单原

子、金刚石NV色心等其他单光子

源进行量子存储、量子干涉实验研

究，需要调谐单量子点单光子源的

发射波长。通常的波长调谐手段包

括温度调节、电场调节、磁场调

节、单轴和双轴应力调节，调谐范

围在20 nm左右。

静水压力手段已广泛用于半导

体材料的能带结构、量子阱以及系综量子点等发光

光谱的研究。而跟踪单量子点的激子发光峰压力响

应需要在低温下原位连续加压，量子点荧光压力

光谱如图 4 所示 [17]。图中给出单量子点单激子

(X)、双激子(XX)和荷电激子(X+)的压力光谱。可

以看出，3种激子随流体静压的增加移动的速率是

不一样的，单激子的移动速率明显大于双激子和

荷电激子的速率，体现双激子束缚能的变化。实

现了低温原位调谐量子点波长移动达到约150 nm，

并且单光子发射强度和单光子纯度基本保持不变。

3.2 GaAs/AlGaAs纳米线上两类量子点的压力光谱

在GaAs/AlGaAs核壳结构纳米线中，GaAs量

子点嵌入到纳米线壳层结构中。测量发现单根纳米

线中分布较多的GaAs 量子点，如图5所示[18]。为了

研究量子点的压力光谱，必须采用低温原位加压调

谐光谱测量方法。发现一类量子点具有闪锌矿结构

量子点，属于直接带隙Г谷间光学跃迁，寿命基本

在1 ns之内，压力系数75—100 meV/GPa，单光子

发射率达到 1 MHz。另一类量子点为纤锌矿结构

量子点，具有体GaAs 类L谷特性，对应较长的寿

命(>4 ns)，压力系数25—53 meV/GPa，单光子发

射强度0.03 MHz。因此，低温连续加压技术有利

于开展低温原位弱信号及复杂光谱的测量与分析。

3.3 单层WSe2中单光子发射

自从 2015年在单原子层WSe2中发现单光子

发射以来，认为单光子发射来源于杂质态(类量子
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图6 单层WSe2荧光光谱发光峰能量和强度随压强的变化

点)。杂质态与带边激子(X0，X－)

和局域激子(L1，L2)的关系还不清

楚。采用低温连续加压装置，得到

X0、X－、L1和L2激子的压力光谱，

如图(6)所示[19]。由发光峰的压力行

为可以指认，X0 和 X－为带边激

子，L1和 L2为随带边移动的浅杂

质。在较大的压力下产生许多具

有单光子特性的杂质峰，它们来

源于深中心杂质。图中显示两次压

电陶瓷(PZT)连续加压过程：第一次PZT施加压强

0.88—2.07 GPa(PZT电压 0—200 V)；第二次 PZT

施加压强2.92—4.21 GPa(PZT电压0—200 V)。

4 结论

本文详细介绍了压电驱动金刚石对顶砧加压

装置及其在单量子点的低温压力光谱测量中的应

用。该装置低温连续加压范围约2—4 GPa(依赖于

PZT的驱动电压)，基本可以满足单量子点激子能

量调谐及能带结构压力光谱等方面的研究。若需

要更大的加压范围，可以采取以下两种方案：(1)

采用低温环境下伸长量更大的压电陶瓷，这种方

案受到低温恒温器样品空间大小的限制；(2)提高

压电陶瓷的工作温度。

此外，压电驱动金刚石对顶砧低温实验中还

有两点需要注意：(1)低温下压腔中初始压强值

(电压为0 V时)的调整。先在室温下拧紧加压螺丝

在压腔中产生一个初始压强，然后将该装置放置

到低温恒温器中。随着温度的降低，金属套筒和

压电陶瓷都收缩，但是金属套筒收缩量更大，这

样会使压电陶瓷和金刚石对顶砧的结合更加紧

密，从而有利于通过对压电陶瓷进一步施加电压

产生高压。但是，若在室温下就将压电陶瓷和金

刚石对顶砧紧压在一起，在降温过程就会对金刚

石对顶砧加压，导致低温下的初始压强会比室温

下拧紧加压螺丝施加的初始压强大的多。因此，

要根据实验的需求和经验，合理调整室温下压电

陶瓷与金刚石对顶砧装置之间的距离；(2)压电陶

瓷对金刚石对顶砧施加压力过程存在时间滞后现

象，也就是说，给压电陶瓷施加一个电压后，压

腔内压强是渐渐增加并稳定在一个压强值。总之，

金刚石对顶砧原位加压方法虽然在实验中得到一

定的应用，但一些技术细节还需要进一步的完善。
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