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金刚石压腔是一种在实验室被频繁使用的高压产生装置!它在高压领域占据着重要地位"当金刚

石压腔内传压介质只能提供非静水压环境时!利用传统的红宝石荧光光谱测压方法将很难准确测量样品压

强!这也是目前超高压实验面临的普遍困难"若有一种兼具(传压)和(测压)双重功能的物质!根据(相邻位

置#相近压强)原则!将能够解决在非静水压环境中测不准样品压强问题"显然!探寻兼具(传压)和(测压)

双重功能的物质是一项非常重要的工作"本文将红宝石微粒与离子液体*
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+装入金刚石压腔!然

后利用金刚石压腔压缩*
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+使其提供高压环境!同时采集红宝石的荧光光谱及其附近*
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+的拉曼光谱"通过分析红宝石特征荧光峰
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的峰位!得到了*
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+在加压过程中提供的一系

列高压环境的压强值"通过分析红宝石特征荧光峰
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的峰宽!发现*
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两个压强范围内可分别提供静水压环境和准静水压环境!表明*
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围内可以作为传压介质使用"此外!还发现*
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四个压强范围内分别为(液相
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)#(液相
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)#(非晶相
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)和(非晶相
%

)"通过分析*
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+中特征拉曼峰
#

$

G+F

%

和
#

$

296

N

%

的峰位!发现在*
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+四个相态内
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和
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的峰位随压强增加

均满足线性变化关系!并给出了相应的压强与峰位关系函数!这些函数是*
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+用作压标物质的重

要依据"综上所述!*
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+不仅具有(传压)功能!同时还具有(测压)功能!可同时用作(传压介质)

和(压标物质)"研究结果为在非静水压环境中准确测量样品压强提供了重要依据!也为超高压条件下样品

压强测量不准确问题提供了新的解决思路"
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金刚石压腔是一种在实验室被频繁使用的高压装置!可

与拉曼#红外#同步辐射
?

射线衍射等多种测试技术联用开

展高压原位研究!因此在高压领域占据重要地位*

*
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"使用金

刚石压腔进行高压实验时!需要将样品$固态%与某种传压介

质一起装入其中!然后通过该装置压缩传压介质!从而产生

作用于样品的高压环境"样品压强通常采用红宝石荧光光谱

间接测压法*
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!即利用红宝石$压标物质%特征荧光峰确定传

压介质压强!再利用传压介质静水压性质$无压力梯度!压

强处处相等%间接确定样品压强!因此该测压方法要求传压

介质提供静水压环境"目前!绝大多数物质静水压阈值小于

*-QW5
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!导致更高压力下样品压强很难得到准确测量!这

也是超高压实验面临的普遍困难"若能找到一种兼具(传压)

和(测压)功能于一身的特殊物质!即使在非静水压环境中

$有压力梯度!不同位置压强不等%也将能准确测量样品压

强"以固体样品为例!将兼具(传压)和(测压)功能的特殊物

质与固体样品同时放入金刚石压腔!始终选取样品附近该物

质进行测压!即使该物质不能提供静水压环境!根据(相邻

位置#相似压强)原则!仍然能够准确获得样品压强"显然!

寻找兼具(传压)和(测压)功能的特殊物质是使用该方法准确

测压的重要前提"

离子液体是一种完全由离子组成!且在室温或室温附近

呈液态的独特物质*
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"离子液体具有较宽的液态压强范

围*
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!而且容易出现过压现象*
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!可能是一种理想传压介

质"离子液体还具有显著的压力效应!其特征拉曼峰在压力

作用下能够产生较大蓝移*
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!可能是一种理想压标物质"综



上所述!离子液体可能是一种兼具(传压)和(测压)功能的理

想物质*
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光谱和拉曼光谱等技术研究其传压和测压性能!探究其同时

用作传压介质和压标物质的可行性"
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实验采用金刚石压腔作为高压实验装置"图
"

给出了金

刚石压腔的结构示意图"如图所示!金刚石压腔的核心部分

是由两个金刚石砧面和一个带有小孔的
U<-*

不锈钢密封垫

片组成"其中!金刚石砧面直径约为
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!经预压后密封

垫片厚度约为
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!小孔的直径约为
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"实验时!将

一颗直径约
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的红宝石微粒$固体%与*
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+$液

体%一起装入金刚石压腔"加压过程中!在相同压强下采集

红宝石的荧光光谱和红宝石附近*
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+的拉曼光谱"
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@/6+

93J5a
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软件对荧光峰和拉曼峰的中心位置和

半高宽等参数进行
Q5;33
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X%2/61i

混合方式拟合确定"拉

曼光谱仪主要参数包括&激发光波长为
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给出了加压过程中红宝石的荧光光谱"如图
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所

示!在加压过程中!红宝石特征荧光峰
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和
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的峰位$中

心波长%向较长的波长方向移动!同时
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和
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的峰宽$半高

宽%也有变化"
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和
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的峰位向较长的波长方向移动!表明

高压会引起红宝石发出的荧光频率减小'

*

*

和
*

"

的峰宽变

化!表明由*
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+提供的高压环境会引起红宝石微

粒受到的应力分布情况发生变化"
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的

峰位!单位为
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为高压与常压红宝石
*

*

的峰位变化

量!单位为
6H

"利用式$

*

%可确定红宝石微粒所处环境的压

强!该方法被称为(红宝石荧光标压法)"将红宝石微粒与

*
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+一起放入金刚石压腔!目的之一是利用红宝

石
@
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的峰位及压强!该压强也是红宝石附近*
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+的压

强$根据(相邻位置#相似压强)原则%"由表
*

可知!实验的

初始压强为常压$标记为
-QW5

%!最高压强为
"*'!<QW5

!共

在
"!

个不同压强条件下采集了红宝石的荧光光谱"

!!
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+报道&当红宝石微粒处于静水压环境

时!

*

*

的峰宽将保持不变或略微减小!直至静水压环境消

失!随后
*

*

的峰宽将因非静水压环境恶化程度而产生不同

程度的增大!该性质被用来判断高压下物质的传压性质*

<
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!

也被用来确定物质发生玻璃化转变的压力点*

,

+

!该方法被称

为(红宝石荧光判据)"本文将红宝石微粒与*
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一起放入金刚石压腔!目的之二是利用红宝石
*

*

峰宽判定

高压下*
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+的传压性质"图
!

给出了红宝石
*

*

峰

宽变化量与压强关系"如图
!

所示!在
-

"

"*'!<QW5

范围

内!
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的峰宽先减小后增大!且在
#'"#QW5

附近出现明显

的(拐点)"当压强小于
#'"#QW5

时!

*

*

峰宽略有减小$幅度

小于
*0H
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%!表明*
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!

+保持液态!提供静水压环

境'当压强大于
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*

峰宽逐渐增大$幅度小于
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%!表明*
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+转变为固态!提供准静水压环

境"因此!*
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+具有较好的传压性能"

图
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红宝石
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的峰宽变化量与压强关系

%&

'

(5

!

6+E2-&;8;7%UVT;7./>

C

"

$

E&8+28A

*

.+99/.+

!!
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(拐点)!在
"'">

和
*!'<CQW5

同样出现了(拐点)"三个(拐

点)$

"'">

!

#'"#

和
*!'<CQW5

%与先前报道*

**

+的*

L

!

H9H

+

*

GF

!

+三个相变点$
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%基本相同!表

明压致相变引起了*
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+的传压性质改变!导致红

宝石
*

*

峰宽在不同相态内遵循不同变化规律"

由(红宝石荧光判据)可知!*
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+$两者

结构相似%非常相似*
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!一定程度上佐证了上述结论的正确

性"综上所述!*
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为(液相
$

)%#液态$标记为(液相
%

)%#非晶态$标记为(非晶

相
$

)%和非晶态$标记为(非晶相
%
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图
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给出了红宝石附近*
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+的拉曼光谱及部

分拉曼峰位与压强变化关系"如图
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所示!在加压过程中!
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+所有拉曼峰均向高波数移动!其中拉曼峰
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现(拐点)"根据文献报道!
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