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北京高压科学研究中心团队成功发明“金刚石纳米高压舱”。 把物质在极高压力下的状态保留
到常压一直是基础研究和材料应用领域的一个长期追求的梦想。最近，北京高压科学研究中心曾
桥石研究员带领的研究团队朝着这一梦想取得了重要突破。他们制备了一种由金刚石构成的纳米
压力舱，能够把具有极高压力状态的物质永久地、安全地封存在其中。这一突破使高压态物质成
功摆脱了传统复杂压力装置的束缚而能如普通材料一样独立存在，扫除了高压态物质基础研究和
应用的一个主要障碍。

这一最新成果于2022年8月17日在国际顶级学术期刊《自然》上发表，题为Preservation of high-
pressure volatiles in nanostructured diamond capsules。
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图片来源：北京高压科学研究中心

材料是现代科技的基石。因此，科技的进步和革新往往严重依赖新的、具有特殊性能的先进材料
的开发。对于特定的一种材料，只需要改变它承受的外加压力，往往就能够显著地改变材料的各
种性质，从而给探索优化的、甚至全新的材料性质提供广阔的空间和可能。然而，让人遗憾的是
，大部分在压力下发现的优异性质只能在高压下存在。因此为了产生和维持压力的坚固厚实的加
压装置成为了高压材料和人们之间不可逾越的阻隔。在过去的一个世纪里，科学家做了各种努力
试图克服这种困难。他们广泛研究不同的材料体系，发现存在一类特殊的高压合成的亚稳材料能
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够保留到常压。典型的例子就是高压条件下利用普通的碳材料制造的金刚石能够在外部压力卸掉
后仍然在常压下存在，并且保持其闪亮的外观和各种卓越的性质。遗憾的是，这种幸运的例子很
少。因此，高压物质更多还是实验室里开展基础研究的对象，而很少能够大规模地进入工业应用
，在人们日常生活中发挥广泛作用。

北京高压科学研究中心和美国斯坦福大学以及阿贡国家实验室的合作研究团队发明了一种新的方
法。利用这种方法，他们成功地把通常难束缚气体的极端高压态及其性质保留到常压环境。他们
首先把一种名为玻璃碳的碳材料和氩气一起加压到大约50 GPa（50万个大气压）的高压状态，再
把玻璃碳加热到大约1800摄氏度。在常压下的玻璃碳是一种气密性很好的材料，然而他们发现在
高压下，玻璃碳可以犹如海绵吸水一样吸纳氩气。高温高压促使高压态玻璃碳转变为金刚石。而
后，当把整个样品从压力装置中取出置于常压环境时，意外地发现氩被永久封存在了坚固、密封
的金刚石的纳米孔中；更重要的是，纳米孔中的氩样品内部的压力并没有随外部压力的卸去而消
失，而是保持了极高的高压状态，形成了一种由纳米金刚石基体包裹高压纳米氩颗粒的复合材料
—金刚石纳米高压舱。该实验条件获得的氩颗粒内的压力高达22 GPa，约是地球海洋最深的马里
亚纳海沟底部压力的220倍。在这种复合材料中，包裹高压氩颗粒的金刚石的厚度被惊讶地发现
只需要几十纳米。因此，大多数要求在常压或者真空环境工作的现代材料先进研究探测手段，例
如电子显微镜，都可以对其进行直接的探测和研究。

图片来源：Nature

我们通过高分辨的电子显微镜可以直接看到纳米尺寸的高压态的氩晶粒镶嵌在纳米金刚石的基体
中；因此，我们给这种特殊的高压复合材料取名为金刚石纳米高压舱。该工作的第一作者、北京
高压科学研究中心（上海分中心）的曾徵丹研究员介绍，实现金刚石纳米高压舱这个革新概念的
关键之一是选择合适的前驱体碳材料。例如，前驱体的碳原子之间不是致密的三维网络连接，并
且含有大量分立的纳米孔洞可以作为存储高压物质的样品腔。只要满足这两个条件，很多碳材料
，包括晶态、非晶态、低维碳材料等都可以成为金刚石纳米高压舱的前驱体材料，从而给进一步
优化金刚石纳米高压舱材料的合成过程和产物提供了广阔的空间。
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曾桥石研究员解释道：利用具有互补性的多种先进探测手段去获得自洽的结果是现代材料研究的
一个重要特征。然而，对于高压物质科学的研究来说，由于’厚实’的传统高压腔体壁的阻隔，
要探测物质在高压下的结构和性质，往往需要具有高穿透性的探针，例如高能量的硬X射线。因
此，许多穿透能力弱，需要接近真空工作环境的先进探测技术，例如电子显微镜、真空紫外光谱
、软X射线光谱等，往往不能用于高压物质研究，这严重阻碍了高压物质科学的发展。曾桥石补
充说，而金刚石纳米高压舱的创造发明让我们找到摆脱这个长期困境的一个有效途径。我们现在
可以不依赖传统的高压装置来维持压力，同时材料的压力也可以按设计进行调控。由于没有额外
的压力装置的限制和束缚，一切以前用于常压材料研究的技术和方法也将可以直接用于高压态的
材料研究。很多以前难以获得的高压材料的结构、成分、成键等关键信息也将不再是问题。我期
待很多以前没有解决的高压材料难题能因此获得突破，更期望我们的成果能促使在高压材料的广
阔未知空间中产生大量颠覆现有知识的意外发现。

除了我们已经尝试的气体，金刚石纳米高压舱的概念可以应用到各种形态的初始材料，包括固体
。美国斯坦福大学的Wendy Mao教授说，另外，金刚石纳米高压舱材料在原则上可以通过多次合
成，聚集成为大块材料，从而让高压材料可以像常压材料一样在日常生活中获得广泛的应用；而
不是像以前一样只是束缚在高压装置内部的微小样品，仅供科学家用于基础研究。所以，我认为
我们的工作是实现大量通常不能卸压保留的高压材料获得可能应用的至关重要的第一步。

该研究成果得益于来自北京高压科学研究中心、美国斯坦福大学和阿贡国家实验室的研究人员组
成的国际团队的多年密切合作，并获得了国家重点研发计划和国家自然科学基金委的大力支持。
（来源：科学网）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-022-04955-z
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