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高压电学输运在量子物态探索中的应用——怀

柔综合极端条件装置 A1实验站*
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摘要：高压、极低温和强磁场等综合极端条件为探索材料中的新型量子物态和调控量子相变提供了重要实验手

段。本文介绍了怀柔极端条件装置（SECUF）的 A1金刚石对顶砧（DAC）实验站，该平台面向极端条件下的高压
电学输运研究，集成了六个并行工作的小型化高压胞，实现了在超过 100 GPa压强、低至 500 mK温度以及高达 14 
T磁场条件下多个样品电输运测量。本文系统介绍了 A1实验站的仪器设计、实验流程及其在综合极端环境下开展
量子材料研究的能力，并总结了该平台取得的代表性科学成果，包括铬基超导体新成员的发现、La3Ni2O7中压致超

导的可重复性研究、层状量子材料中的结构重构与超导演化，以及高压条件下超导电子结构和关联磁态的调控。此

外，结合高压低温比热等多物性测量手段，A1实验站进一步拓展了对复杂自旋态和其他关联量子态的探索能力。
这些研究展示了高压电学输运及多模态极端条件实验技术在发现新型量子现象、理解物态演化机制以及探索量子材

料中的关联效应方面的重要作用。最后，本文展望了 A1实验站在多参量协同调控、原位多物性表征以及新型量子
材料探索方面的发展方向。
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凝聚态物理的前沿研究不断探索如何通过多维参数空间中的精确调控，揭示由电子、晶格、自

旋和轨道等自由度协同作用产生的新兴量子态，包括非常规超导电性、奇异磁序和拓扑量子态等
[1,2]。近年来，综合极端条件下的研究取得了显著进展[3,4]，为理解复杂量子体系中的物态演化和相

变机制提供了新的实验途径。许多量子材料中的新奇物性源于电子、晶格、自旋和轨道等多个自由

度之间复杂的相互作用，而这些相互作用往往处于微妙的能量平衡状态，对外部环境极为敏感。因

此，发展能够连续调控多个物理自由度的实验手段，是揭示量子态起源和调控机制的重要途径。

在众多调控方法中，压强作为一种洁净且连续可调的热力学参数，能够在不引入额外化学组分

的情况下改变材料的晶格结构和电子结构，从而有效调控电子关联、费米面拓扑以及超导配对行为。

近年来，高压研究在量子材料探索中展现出独特优势，例如在富氢化合物中诱导出转变温度超过

200 K的高温超导电性[5–10]，推动了镍基和铁基等新型超导体系中压强诱导量子态的发现与理解[11–

16]，并在多种强关联材料中揭示了常压下难以获得的新型电子相和新奇量子态[12]。这些进展表明，

极端条件不仅是传统意义上的实验环境变量，更是强大的热力学调控旋钮，能够重塑电子带宽、改

变晶格对称性、重构费米面并调控自旋-轨道耦合等关键物理自由度。通过外场调控竞争的相互作
用，极端条件能够稳定常压下难以实现的新基态，并为理解关联电子体系中的微观机制提供新的途

径。然而，许多压强诱导量子态仅存在于极低温、高磁场等复杂条件下，其微观起源和稳定区域需

要通过多物理量联合测量进行解析。因此，高压与极低温、强磁场的协同结合成为探索量子材料完

整相图和揭示关联效应的重要方向。
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在此背景下，综合极端条件实验技术的发展为系统研究量子材料中的关联效应提供了新的实验

框架。通过协同调控压强、温度和磁场，可以实现对电子、晶格、自旋和轨道自由度的多维操控，

探索新型量子现象的产生条件及演化规律，并为理解关联电子体系中的基本物理机制和设计新型量

子材料提供重要实验基础。

基于这一科学需求，怀柔综合极端条件装置（SECUF）的 A1实验站致力于建立面向综合极端
条件下量子材料研究的高压电输运实验平台，实现超高压、极低温和强磁场环境中的高精度、多通

道电输运测量，并进一步拓展与光谱学及其他物性表征技术相结合的多模态研究能力。传统单样品

DAC输运实验通常面临实验效率有限且存在批次差异，同时单一输运测量手段难以直接区分电子
结构演化与晶格响应等不同物理自由度的贡献。针对这些问题，A1实验站发展了基于六个小型化
DAC单元的并行测量策略，开发了使用直流 Delta模式的多通道并行测量程序，并且扩展了多通道
的微分电导测量程序，为压强下点接触隧道谱的测量打下了基础。此外，实验站还集成了最低能到

8 K的高压低温拉曼光谱测量与低温原位压强控制系统。A1实验站旨在提升传统高压实验在效率、
测量精度和多模态表征方面的限制，为探索新型量子物态和理解其微观机制提供先进实验工具。

1 A1实验站总体介绍
A1实验站旨在建立面向综合极端条件下量子材料研究的高压电学输运平台，实现压强（P）、

温度（T）和磁场（H）三维参数空间中的物态调控与精密测量（图 1a）。该平台可提供高达约
100 GPa的静态压强、低至 500 mK的温度以及最高 14 T的磁场条件，从而满足对超导、磁性以及
其他关联电子态进行系统研究的需求。极低温和强磁场系统均采用了无液氦的压缩制冷机，有效降

低了对液氦供应的依赖。其中，500 mK极低温是通过内循环的³He制冷单元实现，结合低温腔内部
完成的³He冷凝与循环过程，提高了系统稳定性和长期运行可靠性。室温孔超导磁体为样品区域提
供最高 14 T的均匀外磁场，为研究压强诱导量子态的磁场响应提供了条件。
超高压环境由金刚石对顶压砧（diamond anvil cell，DAC）产生（图 1b），它是实验室环境中

产生静态超高压最广泛采用和最可靠的装置[17]。在典型的 DAC配置中，两个对顶的金刚石砧面将
压力施加在金属垫片和样品上，由于压强等于压力除以面积，可达到的最大压强主要由砧面直径决

定。通常情况下要达到 100 GPa的最高压强，我们需要砧面直径小于 150微米。然而，砧面的极端
微型化为电输运测量带来了技术挑战：用于电阻测量的标准四电极配置，以及用于霍尔效应的范德

堡四电极，必须在极其有限的空间内实现（图 1c和 1d）。在有限空间内制备可靠电极，并在高压
下保持电极的机械稳定性和低接触电阻，是超高压输运测量的主要技术难点之一。

针对传统单 DAC实验效率较低以及样品间差异带来的重复性问题，A1实验站自主研制了直径
23 mm，高度 34 mm的小型高压胞（以下简称为 d23mm高压胞）。该设计兼顾高压能力、低温兼
容性和操作便利性，配套齿轮盒（Gearbox）可简化高压胞的装配及后续压强调节。更重要的是，
6个 d23mm高压胞可以紧凑集成并同时安装于低温腔中（图 1b），实现多样品并行测量，大大提
高了极端低温和强磁场条件下实验资源的利用效率。此外，针对不同实验需求，实验站也为

d23mm高压胞设计了用于气体加载系统（Gas Loading）的转接盒，使其不但能使用液体传压介质
（如硅油、甲醇-乙醇混合物等），也可以使用气体传压介质（如氦气、氖气等），增强了压强环
境控制的灵活性。值得强调的是，d23mm高压胞针对电输运测量进行了针对性优化，通过自上压
砧和上底座引出测量电极，该设计省去了额外的电极架组件。此外，将样品腔内的电极集成于上压

砧表面，最大可能的减小了电极与垫片或者高压胞短路的概率。

为了满足多高压胞同步测量需要，A1实验站建立了基于 LabVIEW控制的 18通道并行电输运
测量程序。每个高压胞均支持标准四电极测量模式，从而实现六个样品的同步电阻测量。该系统集

成矩阵开关、多通道 Keithley 6221电流源和 2182纳伏表，可在约 20 s内完成一次完整测量循环，
实现高效的数据采集。除常规的变温电阻和磁场扫描测量外，实验站进一步开发了适用于高压环境

的直流微分电导测量程序，为开展高压条件下点接触隧道谱研究提供了技术基础。
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总体而言，A1实验站通过将超高压、极低温和强磁场环境相结合，并发展多通道高压电输运
及扩展测量技术，构建了一个面向量子材料探索的综合实验平台。该平台能够在宽广的参数空间内

研究压强诱导超导、磁性转变及其他新兴量子现象，为揭示极端条件下物态演化机制提供了重要实

验工具。

图 1 （a）实验站设备示意图；（b）6高压胞组装实物图；（c）标准四电极示意图[18]；（d）范德
堡四电极示意图[19]。

Fig. 1 (a) Schematic diagram of the experimental station equipment; (b) Photograph of the assembled six 
high-pressure cells; (c) Schematic of the standard four-electrode configuration[18]; (d) Schematic of the van 

der Pauw four-electrode configuration[19].

2 极端条件下关联量子现象的涌现
以下结合 A1实验站的代表性研究，从综合极端条件下新超导相的发现、竞争电子序的演化及

非常规输运行为等方面，展示该平台所支撑的量子材料研究进展。

2.1 压致超导电性
2.1.1 准一维铁磁体 CrSbSe3的压致超导

自 CrAs中首次发现铬基超导性以来[12]，铬基超导体家族一直受到广泛关注，但其材料体系和

结构类型仍较为有限[20–24]。Li等人利用高压输运测量研究了准一维铁磁半导体 CrSbSe3，发现了压

强诱导出的超导态，将铬基超导体系拓展至具有“准一维链+范德华堆叠”特征的新型结构体系[25]。

常压下，CrSbSe3属正交晶系 Pnma空间群，其结构由[Cr2Sb2Se6]单维链沿 b轴通过[CrSe6]八面
体与共边的[SbSe3]金字塔构建而成，链间则依靠弱范德华作用耦合，因而呈现显著的准一维特征。
该材料在常压表现为铁磁半导体，居里温度约 71 K，光学带隙约 0.7 eV，Cr³⁺处于 S = 3/2的高自旋
态，磁各向异性导致 a 轴（垂直于链）为易磁化轴。高压条件下，原位结构表征发现 CrSbSe3经历

了两个连续的同构结构演化过程，分别对应 HP-I和 HP-II高压相。尽管空间群保持不变，但结构
压缩和配位环境重构显著增强了链间耦合，使体系逐渐由准一维结构向更高维电子网络演化。

与结构演化相伴，A1实验站的高压电输运测量揭示 CrSbSe3中连续的电子态转变：材料首先
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在 15.3 GPa左右由绝缘态转为半金属态，27.1 GPa左右完成金属化。随着金属性增强，超导态于
约 32.8 GPa出现，临界温度随压强升高逐渐增加，在 57.9 GPa附近达到最高值约 7.7 K，随后呈现
下降趋势，形成典型的穹顶状超导相图（图 2a）。单晶样品测量得到的零温上临界场约为 2.9 T，
结合其他实验结果支持其具有常规声子介导超导特征，7.7 K的最高 Tc在 Cr基超导体中排第三
（图 2b）。
进一步的高压拉曼光谱和第一性原理计算表明，压强诱导的晶格动力学演化以及电子结构重构

共同促进了超导态的形成。压强作用下，[SbSe₃]局域配位环境发生变化，相关声子模式出现软化，
同时费米能级附近 Cr-d和 Se-p轨道贡献增强，Se-Cr轨道杂化加强，为超导配对提供了有利条件。
该工作不仅丰富了铬基超导体的结构多样性，也表明低维范德华磁性材料中可能存在可通过压强激

活的隐藏超导态，为探索新型量子物态提供了新的路径[25]。

图 2 （a）CrSbSe3在压强下的相图，经历了两次同结构相变之后，它从准一维链状结构转变为三

维结构，同时伴随着超导电性的出现；（b）已知的 Cr基超导体的发现年份与超导转变温度[25]。

Fig. 2 (a) Phase diagram of CrSbSe₃ under pressure. After undergoing two isostructural phase transitions, it 
transforms from a quasi-one-dimensional chain-like structure to a three-dimensional structure, 

accompanied by the emergence of superconductivity. (b) Superconducting transition temperature versus 
discovery year for known Cr-based superconductors[25].

2.1.2 CrPSe3中层间滑移诱导的压致超导电性 
范德华磁体因其层状结构和可调节的层间耦合，为探索低维量子态和新型电子相提供了重要平

台。常压下 CrPSe3属于典型的范德华反铁磁体，具有单斜 C2/m结构，由层内[CrSe6]八面体和
[P2Se6]二聚体构成蜂窝状磁性网络，层间通过范德华相互作用连接。其 Cr2+离子处于高自旋态（S = 
2），在约 145 K发生反铁磁转变，是MPX3族材料中具有独特磁结构的代表体系。

Li等利用高压电输运结合结构表征研究了 CrPSe3在压强下的电子态演化，发现层间滑移诱导

了从绝缘态到半金属态再到金属态的连续转变，并在高压条件下观察到可能的超导转变[26]。原位

XRD与单晶衍射结果表明，CrPSe3在加压过程中经历了两个连续结构相变过程：~ 6 GPa进入 HP-I
相，该过程主要表现为层间滑移和堆垛方式调整，而晶体空间群仍为 C2/m；进一步加压至~22.9 
GPa后进入 HP-II相，对称性转变为三方 ，层间距急剧塌缩，相邻层间形成 Se-Se键，整体由𝑃3𝑚1
二维范德华晶格向三维共价框架发生维度跨越，同时 Cr2+可能发生高自旋（S=2）到低自旋
（S=1）的自旋态转变。
与结构演化相对应，高压电输运测量揭示了 CrPSe3中连续的电子态重构过程。在~8.4 GPa发

生绝缘体-半金属转变；进一步加压后，在~12.7 GPa出现类密度波（DW-like）有序的温度反常，
被认为与费米面重构以及电子有序态演化有关；随着压强的继续增加，约 21.2 GPa出现电阻陡降，
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标志可能超导的出现，临界温度随压强增加逐渐升高，在 30.1 GPa附近达到最大值约 5.8 K。与此
同时，异常电子态逐渐被抑制，暗示不同电子序之间可能存在竞争关系。由于目前尚未观察到严格

意义上的零电阻状态，该研究将其谨慎描述为“可能超导态”。
磁输运和理论分析进一步揭示了压强诱导超导行为的可能机制。Ginzburg–Landau分析得到的

零温上临界场约为 1 T量级，低于泡利顺磁极限，支持常规配对机制的可能性；同时，正常态电阻
表现出近似线性的温度依赖，显示出非费米液体行为特征。卸压后的 HAADF-STEM（高角度环形
暗场扫描透射电子显微镜）表征进一步证明，高压诱导的层间滑移具有一定不可逆性，使材料保留

增强的导电性质和不同于初始结构的电子态。第一性原理计算表明，压强作用下 Cr-d和 Se-p轨道
杂化增强，同时层间耦合加强，共同促进了金属性增强以及可能超导态的形成。该研究表明，压强

诱导的层间滑移可有效调控范德华磁性材料的电子结构，为探索低维材料中的潜在超导态提供了途

径[26]。

2.1.3 RbMgBi中压强诱导的两个超导相 
层状拓扑材料因其丰富的电子结构和强自旋轨道耦合效应，为探索压强调控下的新型量子态提

供了重要平台。Chen等人利用高压输运和磁性测量研究了层状半金属 RbMgBi，发现压强能够诱导
两个连续的超导相，并揭示了结构演化、费米面重构与超导增强之间的关联[27]。

常压下，RbMgBi结晶于四方 P4/nmm空间群，由Mg-Bi层和层间 Rb层交替堆叠形成，重元
素 Bi引入的强自旋轨道耦合使其具有拓扑半金属性。在加压作用下，高压电阻测量发现 RbMgBi
经历了连续的超导演化过程：在约 4.5 GPa出现第一个超导相（SC-I），零电阻转变温度达到约 6.6 
K。随着压强进一步增加，第二个超导相（SC-II）在约 10.4 GPa附近出现，其临界温度进一步提高，
两个超导区域在一定压强范围内共存，最终在更高压强下由 SC-II相占主导。
为了进一步验证 RbMgBi超导态的体相性质，高压交流磁化率测量在超导转变附近观察到了明

显抗磁响应，其信号强度与标准 Pb参考样品相当，证明压强诱导超导对应真实的体超导转变。磁
场下的电输运测量表明，SC-I相的零温上临界场超过简单泡利顺磁极限，提示较强的电子关联或自
旋–轨道耦合可能参与超导态的形成。
高压 X射线衍射结合结构精修表明，RbMgBi在约 5 GPa附近发生由四方 P4/nmm向正交

Cmcm结构的转变，并伴随层间距离压缩和Mg-Bi配位环境重构。结构变化显著增强了层间耦合，
并改变了费米能级附近的电子态分布，为两个超导相的形成提供了结构基础。与此同时，正常态电

阻和霍尔系数随压强发生明显演化，表明体系经历了显著的载流子重构过程：载流子类型由空穴主

导逐渐转变为电子贡献占优，反映出压强诱导的费米面拓扑变化。

第一性原理计算（包含自旋轨道耦合）表明，压强诱导的结构转变伴随着电子结构重构。常压

P4/nmm相中的拓扑特征在加压后逐渐消失，而进入 Cmcm相后，Mg-Bi键合环境变化导致费米面
附近电子态重新分布。随着更多Mg-Bi轨道参与费米面贡献，电子态密度和配对相互作用增强，从
而推动 SC-I向 SC-II转变。
该工作揭示了层状 RbMgBi中结构相变、费米面重构与超导增强之间的内在联系，为通过压强

实现结构—电子协同调控和设计新型超导材料提供了重要参考[27]。

2.2 镍氧化物中压强诱导的超导电性
2.2.1 La3Ni2O7中压强诱导超导态的调控与电子起源

La3Ni2O7作为近年来受到广泛关注的层状镍氧化物体系，在高压条件下表现出超过液氮温度的

超导转变，为探索新型高温超导机制提供了重要平台[28–34]。然而，由于样品质量、氧含量以及压强

条件等因素的影响，早期实验中观察到的高压超导信号存在一定不可重复性。围绕这一问题，Zhou
等人利用高压输运、调制交流磁化率以及微观结构表征等手段，对 La3Ni2O7单晶中近 80 K超导迹
象的可重复性和起源进行了系统研究[35]。

常压下 La3Ni2O7属正交晶系 Amam空间群，表现出金属性输运行为；加压后，在约 10 GPa以
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上出现超导转变，同时伴随正常态电子有序行为的演化：密度波（DW）类相变逐渐被压制、而自
旋密度波（SDW）类相变温度反而升高。高压调制交流磁化率测量观察到了与超导转变对应的抗
磁响应，但超导抗磁信号对应的体积分数仅约 1%，且直流磁化率与未调制交流磁化率均未观察到
明显的体超导信号，表明该体系中的超导区域可能以局域或丝状形式存在。霍尔系数 RH在整个压

强区间保持正值，但在 Pc附近出现突然下降，暗示载流子类型或数量的转变与结构相变及氧空位

/Ni价态变化有关。
进一步的扫描透射电子显微镜（STEM）揭示样品主相为 327相（La3Ni2O7，双层堆垛），还存

在少量的 4310相（La4Ni3O10）和 214相（La2NiO4）。结合高压输运结果，研究表明观察到的超导

行为很可能与 327相与 4310相之间的界面区域密切相关。通过电化学方法系统调节多晶样品氧含
量，发现超导仅出现在氧含量 6.88~7.42窗口内（图 3a），在此窗口外正常态呈半导体行为，超导
信号消失（图 3b-e）。进入窗口内则呈金属行为且超导 Tc峰值几乎不变。这些结果揭示了氧含量、

相组成以及局域结构环境对于稳定 La3Ni2O7高压超导态的重要作用，为理解该镍酸盐高温超导机

制以及寻找新型 3d过渡金属超导体提供了重要线索[36–40]。

为了进一步理解压强诱导超导的电子起源，Cai等人利用高压低温同步辐射 X射线吸收谱
（XAS）研究了 La3Ni2O7中镍离子平均价态随压强的演化行为[35]。结果表明，在 20 K下，单晶和
多晶样品中 Ni离子的平均价态在所研究的压强范围内均保持在+2.5附近，表明压致超导并未伴随
明显的 Ni平均价态变化。相比之下，Ni K边吸收谱积分面积随压强的变化在约 12.5 GPa附近出现
明显拐点，该压强与高压 XRD观察到的结构相变压强一致。结合压强-温度相图分析，研究表明结
构相变以及伴随的电子结构重构，是抑制 DW/SDW竞争序并促进超导态出现的关键因[37,41,42]。

上述研究表明，La3Ni2O7中的高压超导行为受到氧含量、局域结构以及电子有序态之间复杂耦

合的共同影响。A1实验站在该体系研究中提供了高压低温输运测量和样品制备支持，为探索镍氧
化物超导态的稳定性及其调控机制提供了重要实验基础。相关工作也展示了综合极端条件平台在研

究复杂关联电子体系中的应用价值[35]。

图 3 （a）在不同氧含量的 La3Ni2O7样品中，最高超导转变温度 Tc与氧含量的关系图。（b-e）不同
氧含量样品在压强下的电阻和磁化率数据[35]。

Fig. 3 (a) Maximum superconducting transition temperature Tc as a function of oxygen content in 
La₃Ni₂O₇ samples with different oxygen contents. (b–e) Resistance and magnetic susceptibility data under 

pressure for samples with varying oxygen content[35].

2.2.2四方相 La3Ni2O7+δ中压强诱导电子重构驱动超导

Ruddlesden-Popper（R-P）相双层镍酸盐 La3Ni2O7的高压超导通常被认为与压强诱导的正交-四
方结构相变以及 Ni-O-Ni键角拉直密切相关。然而，结构相变是否是超导产生的必要条件仍存在争
议。针对这一问题，Gao等人通过高压氧退火制备了纯四方 I4/mmm-La3Ni2O7+δ多晶样品，并结合
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高压原位同步辐射 XRD、电输运和交流磁化率测量系统研究了其超导行为[43]。结果表明，四方相

La3Ni2O7+δ在约 7 GPa出现超导转变，Tc随压强升高达到约 75 K的最大值，并在更高压强下逐渐降
低；低温 XRD显示样品在整个超导压强范围内始终保持 I4/mmm结构，未发生结构相变，交流磁
化率进一步证实了超导性的存在。

为探究四方结构与超导之间的关系，进一步开展了 Co掺杂实验。尽管掺杂样品仍保持四方结
构，但 5% Co掺杂使 Tc显著降低至约 37 K，而 10% Co掺杂则完全抑制超导，表明四方对称性本
身并非超导产生的决定因素。结合 DFT+DMFT（密度泛函理论+动力学平均场理论）计算发现，压
强驱动的 Ni-3dz²轨道重构是超导形成的关键：Ni-3dz²衍生 γ平带随压强升高逐渐上移，并在超导出
现的压强区间穿越费米能级实现轨道金属化，形成新的费米面结构。因此，该研究揭示了电子结构

重构而非结构相变在 La3Ni2O7+δ高压超导中的核心作用，为理解 R-P镍酸盐超导机制提供了重要依
据[43]。

2.3 综合极端条件下关联量子态的演化与调控
2.3.1 MnSb2S4中反铁磁与光电导的双重压致增强

低维磁性材料中，磁序、电子结构和光电响应之间存在复杂耦合关系，压强为调控这些自由度

提供了连续可调的手段。Li等人利用高压综合表征研究了准一维反铁磁体MnSb2S4，发现压强能够

同时增强磁有序和光电响应，并进一步诱导超导态的产生，为探索多自由度耦合量子体系提供了新

的材料平台[44]。

常压下，MnSb2S4属于单斜晶系 C2/m空间群，其结构由沿 b轴方向延伸的[MnS6]八面体和
[SbS3]金字塔构成准一维链，链间通过范德华作用连接。该材料表现为螺旋磁有序反铁磁体，奈尔
温度约为 27 K，并具有由磁结构诱导的铁电极化特征。磁性测量表明，Mn²⁺处于高自旋状态，其
磁行为受到准一维结构和弱磁阻挫效应的共同影响。

在压强作用下，MnSb2S4表现出显著的电子和磁性质演化。随着压强升高，材料逐渐由绝缘态

转变为金属态；在约 30 GPa时，电阻较常压下降近 8个数量级。与此同时，磁有序相关输运异常
随压强增强，奈尔温度持续升高，并在约 30.4 GPa达到约 170 K，较常压提高超过 6倍，显示出压
强对磁交换作用的显著增强（图 4a）。
除磁性质外，压强还显著调控了MnSb2S4的光电响应。在约 30 GPa附近，光电流由初始纳安

量级提升至毫安量级，并发生由正光电导到负光电导的转变，形成可调控的光电响应开关。结合霍

尔测量和输运分析，研究表明该转变主要来源于压强诱导电子结构变化以及光热效应增强，而非简

单的载流子类型转换。

高压结构表征显示，MnSb2S4在整个压强范围内保持 C2/m空间群，但局域结构环境发生持续
调整。Raman光谱和 XRD结果表明，压强诱导的局域无序演化、晶格压缩以及振动模式变化与电
子金属化过程密切相关（图 4b）。第一性原理计算进一步表明，压强作用下体系带隙逐渐减小并最
终闭合，费米能级附近Mn-d和 S-p轨道贡献增强，电子结构由低维局域态向更强三维耦合状态演
化。同时，MnS6八面体局域畸变逐渐减弱，增强了磁交换作用，为磁有序温度的大幅提升提供了

结构基础。

进一步加压至约 72 GPa后，MnSb2S4中出现超导转变，临界温度约为 1 K，并随压强升高继续
增加，在 95 GPa达到约 1.4 K。Ginzburg–Landau分析得到零温上临界场约 1.1 T，对应相干长度约
17 nm。由于目前尚未观察到严格零电阻状态，该超导态仍需进一步研究确认，其低维结构和压强
不均匀性可能影响超导通道的形成。

该工作不仅发现了MnSb2S4压致磁-光共增强的核心机制在于压强驱动的轨道与自旋交叉，以
及两种不等价[MnS6]八面体的反向 Jahn-Teller畸变；也刷新了人们对准一维反铁磁体的认知，为理
解低维度关联系统中自由度之间的复杂耦合提供了理想平台；更展示了压强在同时调节磁、电、光

三种自由度方面的强大威力。[44]
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图 4 （a）MnSb2S4的压强-温度相图，展示了磁有序温度（TN）和光电导电流（Iph）随压强的变化；

（b）MnSb2S4中两个不等价的[MnS6]八面体在压强下的键长变化和八面体畸变演化示意图[44]。

Fig. 4 (a) Pressure–temperature phase diagram of MnSb₂S₄, showing the magnetic ordering temperature 
(TN) and photoconductive current (Iph) as functions of pressure. (b) Evolution of bond lengths and 

octahedral distortion of the two inequivalent [MnS₆] octahedra in MnSb₂S₄ under pressure[44].

2.3.2 超高压强下 Nb3Sn超导电性与电子结构的演化
Nb3Sn是一种典型的 A15型金属间化合物超导体，因其较高的临界温度、上临界场以及良好的

工程应用性能，长期以来被广泛应用于超导磁体领域[45]。其在超高压强下的超导稳定性和电子结构

演化为理解压强调控超导机制提供了重要平台。Chen等人利用 A1实验站开展了 Nb3Sn在超高压
强下原位电阻和同步辐射 XRD研究，并结合第一性原理计算系统揭示了其超高压条件下的超导演
化规律[46]。

常压下，Nb3Sn属于立方晶系 空间群，具有约 18 K的超导转变温度。高压电输运测量表𝑃𝑚3n
明，随着压强升高，Tc持续降低，由低压下约 15 K逐渐下降至 119.6 GPa时约 7.7 K；然而，超导
态在超过 140 GPa的极高压强下仍然保持，表明 Nb3Sn具有优异的压强稳定性（图 5a）。同时，零
温上临界场 μ₀Hc2(0)随压强增加逐渐降低，由约 10 T量级下降至 2.45 T（图 5b），表明其在极端条
件下的潜在应用价值。

高压 XRD结果显示，Nb3Sn在 217.4 GPa范围内始终保持 A15结构，未发生明显结构相变，
说明其超导性质演化主要来源于电子结构变化而非晶体结构转变。第一性原理计算进一步表明，压

强作用下费米能级附近 Nb-d轨道贡献逐渐减弱，导致电子态密度降低；同时电声耦合强度随压强
增加而下降，而声子频率升高。基于电子-声子耦合理论计算得到的 Tc演化趋势与实验结果一致，

表明超导转变温度降低主要源于电声耦合减弱此外，理论模拟表明外加应变会进一步影响 Nb3Sn中
的电子结构和超导性能，为理解压强、应变和超导态之间的关系提供了新的视角。该工作展示了

A1实验站在超高压强条件下开展稳定电输运测量和结构关联研究的能力。通过结合高压输运、同
步结构表征和理论计算，系统阐明了 Nb3Sn在极端压强下的超导稳健性及其电子结构根源，并为下
一代超导器件中薄膜的设计提供了理论依据[46]。
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图 5 （a-b）两轮独立实验测得的 Nb3Sn的电阻-温度曲线随压强的变化；（c）Nb3Sn测量得到的
超导转变温度与计算得到的结果对比；（d）Nb3Sn测量得到的上临界磁场随压强的变化[46]。

Fig. 5 (a–b) Resistance–temperature curves of Nb₃Sn at various pressures measured in two independent 
experiments; (c) Comparison between the measured superconducting transition temperature of Nb₃Sn and 

calculated results; (d) Measured upper critical magnetic field of Nb₃Sn as a function of pressure[46].

2.3.3 高熵陶瓷 Ti0.2Zr0.2Nb0.2Mo0.2Ta0.2C中的超导电性
高熵材料凭借多组元协同效应、结构稳定性以及可调控的电子结构，近年来成为探索新型量子

态的重要材料体系。2024年，Zeng等人报道了高熵碳化物 Ti0.2Zr0.2Nb0.2Mo0.2Ta0.2C（x=1和 0.8）
中的超导性，并发现其具有潜在的非平庸能带拓扑特征，为研究高熵材料中的超导与拓扑态耦合提

供了新的平台[47,48]。

该体系形成 NaCl型高熵固溶体结构（空间群 ），五种过渡金属元素随机占据阳离子位，𝐹𝑚3𝑚
而 C占据阴离子位。电阻、磁化率及比热测量证实了其体超导性质，其中零电阻转变温度约为 4.00 
K（x = 1）和 2.65 K（x = 0.8），磁屏蔽体积分数接近 100%。比热跃变 ΔC/γTc接近 BCS弱耦合理论
值，结合较小的电子–声子耦合常数 λep（约 0.46–0.49），表明该体系属于由电子–声子相互作用驱动
的常规弱耦合超导体。其上临界场低于泡利极限，且较大的 GL（金兹堡-朗道）参数（KGL(0) > 
10）表明该材料为强 II型超导体。
值得注意的是，该体系表现出优异的压强稳定性，在 82.5 GPa压强范围内超导转变温度仅发生

约 0.3 K变化，显示出高熵结构对超导态的稳定作用。第一性原理计算进一步揭示，该材料在高对
称方向存在 II型类狄拉克交叉，主要来源于过渡金属 d轨道与 C的 p轨道杂化；考虑自旋轨道耦
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合后，能带交叉发生轻微劈裂，提示其可能具有潜在拓扑电子特征。费米能级附近电子态主要由过

渡金属 d电子贡献，说明超导配对与金属 d态密切相关。
该工作拓展了高熵陶瓷在超导和拓扑量子材料领域的应用范围，展示了高熵结构调控电子态和

稳定超导相的潜力，也为研究高熵材料中超导与拓扑耦合、开发新型量子器件提供了材料平台
[47,48]。

2.3.4 其他关联量子态的极端条件调控
除基于高压电输运开展的研究外，A1实验站还集成了高压低温比热等多种物性测量手段，为

探索极端条件下关联量子态的演化规律提供了综合实验平台。早期研究已表明，kagome晶格磁体
Mn3GaC在高压和强磁场作用下可发生磁态转变，展现出丰富的磁相演化行为[49]。在此基础上，依

托 A1实验站的高压低温综合测量能力，进一步开展了Mn3GaC体系在压强、温度和磁场协同调控
下的物性研究，发现压强能够诱导体系中多重自旋态之间的转变，并实现不同磁构型在压强–温度–
磁场空间中的连续调控。相关研究揭示了压强对自旋排列、磁态稳定性及磁输运行为的调节作用，

构建了丰富的多维相图，为理解强关联磁体中的自旋重构和探索压强驱动的新型磁功能态提供了新

的途径[50]。

此外，基于 A1实验站发展的高压低温比热测量能力，在 Shastry–Sutherland量子磁体
SrCu2(BO3)2中开展了极端条件下的热力学研究。作为典型的阻挫量子磁体，SrCu2(BO3)2在压强和

磁场调控下展现出丰富的量子相变行为，相关磁态演化已通过前期研究得到广泛关注[51–53]。利用该

平台的综合极端条件测量能力，Guo等人进一步开展了高压低温比热实验，在接近量子相变区域观
察到异常的低温线性比热行为，提示体系中可能存在区别于传统磁有序态的非常规低能激发。该研

究为探索阻挫量子磁体中的新型量子态以及理解压强与磁场协同调控下的量子磁态演化提供了重要

实验依据[54]。

上述研究表明，A1实验站不仅能够支持高压条件下的超导输运研究，也具备开展磁性、热力
学等多维物性探测的能力，为研究极端条件诱导的关联量子态及其演化机制提供了重要实验平台。

3 展望与未来发展 
基于 A1实验站在压强、低温和强磁场协同极端条件下开展的多维物性研究，一系列关联量子

现象的发现不仅拓展了对超导、磁性以及强关联电子体系的认识，也提出了许多亟待解决的重要科

学问题。未来，A1实验站将进一步发挥多参量调控和多物性测量优势，围绕极端条件下量子态调
控机制、关联电子体系中新奇相的产生与演化规律，以及新型量子材料的设计与探索等方向开展深

入研究。同时，随着原位测量技术和多模态表征能力的持续发展，极端条件实验有望从传统的相图

探索进一步迈向对量子态微观机制的精确调控。

3.1 极端条件下新型超导态与关联电子行为的探索
高压为调控电子结构、晶格自由度以及电子关联提供了独特手段，是发现和理解新型超导态的

重要途径。未来，A1实验站将进一步拓展超导材料体系的研究范围，通过压强、温度和磁场多维
参数协同调控，系统探索不同结构维度、电子关联强度以及磁性背景下超导态的形成机制。

重点科学问题包括：压强诱导超导的普适规律是什么？晶格结构变化、电子重构以及磁关联在

超导形成过程中分别扮演怎样的角色？如何通过极端条件调控提高超导临界温度和临界磁场，并揭

示超导配对机制？结合高压输运、磁性测量以及光谱学手段的发展，未来有望建立结构、电子态与

超导性质之间更加系统的关联，为理解高温超导和设计新型超导材料提供新的路径。

3.2 关联磁态与自旋自由度的极端条件调控
近年来发现的多种压致磁相转变表明，压强可通过改变晶体结构和电子态，调节磁交换作用、

自旋排列及其与其他自由度的耦合。未来研究将进一步关注压强诱导磁态转变的普适机制，探索不

同电子关联体系中自旋、轨道和晶格自由度之间的耦合关系。通过结合高压磁性测量、输运测试以
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及结构表征，有望建立压强驱动磁相转变的微观图像，并探索基于压强调控的新型磁功能态和量子

信息应用。

3.3 范德华材料与低维量子态的极端条件调控
低维范德华材料具有丰富的层间结构自由度和高度可调的电子性质，为探索新型量子态提供了

重要平台。压强能够有效调节层间距离、堆垛方式以及电子耦合强度，从而实现对低维量子态的连

续调控。

未来，A1实验站将结合高压、低温和强磁场条件，系统研究层间结构演化与电子态变化之间
的关系，探索压强诱导的结构重构、电子相变以及新型关联态。同时，通过与二维材料异质结构、

界面工程和人工量子体系相结合，有望进一步拓展极端条件调控低维量子态的新方法。

3.4 量子临界行为与新兴关联量子态的探索
量子临界区域通常伴随着强烈的量子涨落和非常规物理行为，是发现新型量子态的重要窗口。

压强作为连续调节电子关联和晶格自由度的手段，为研究量子相变、临界涨落以及非常规标度行为

提供了独特机会。

未来，A1实验站将进一步发展高压低温热力学测量能力，在更广泛的强关联体系中探索量子
临界行为和新型低能激发。结合比热、磁性、输运以及理论计算，有望建立极端条件下量子相变的

系统研究框架，推动对量子自旋液体、分数化激发以及其他新奇量子态的深入理解。

3.5 技术支撑与平台发展
上述科学问题的深入研究依赖于极端条件实验技术的持续发展。未来，A1实验站将进一步提

升多参量协同调控和多模态原位表征能力，重点发展低温强磁场条件下的角度分辨输运、磁性测量、

隧道谱以及光谱学技术，实现对电子结构、磁性行为和晶格响应的综合探测。

通过实验技术升级和测量能力拓展，A1实验站将逐步从传统的极端条件物性测量平台发展为
面向量子材料探索的综合研究平台。在科学问题牵引和技术创新支撑下，A1实验站将持续推动关
联电子体系、新型量子材料以及极端条件物理的发展，为国内外研究者提供开放、高效、多功能的

实验研究环境。

4 总  结
A1金刚石压砧实验站将高压、极低温和强磁场等极端条件集成于单一实验平台，并结合并行

化输运测量能力，实现了对压强-温度-磁场（P, T, H）多维参数空间的系统探索。该平台为研究极
端条件下量子材料中的电子、自旋和晶格自由度演化提供了重要实验基础，并拓展了高压物性研究

的测量能力和应用范围。

本综述中介绍的代表性研究，包括压强诱导超导态的发现、超导机制的探索以及复杂磁态和关

联量子态的调控，展示了 A1实验站在探索涌现量子现象方面的科学价值。通过对晶格结构、电子
态和自旋自由度的协同调控，该平台为理解关联量子物质中的新奇现象及其演化机制提供了新的实

验途径。

作为综合极端条件实验设施的重要组成部分，A1实验站持续面向国内外科研用户开放，每年
开展春季和秋季两轮用户课题申请。未来，A1实验站将持续完善多物性测量和原位表征能力，为
国内外用户开展超导、拓扑量子态及其他强关联现象研究提供实验支持。
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Applications of High-Pressure Electrical Transport in Exploring Quantum States 

of Matter—The A1 Experimental Station at the Huairou Synergetic Extreme 

Condition User Facility
ZHOU Yazhou1, CHEN Shurong1,2, GUO Jing1

(1. Institute of Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China;
2. Hohai University, Nanjing 210024, Jiangsu, China)

Abstract: Synergetic Extreme Conditions, including high pressure, ultra-low temperature, and strong 
magnetic fields, provide powerful experimental approaches for exploring novel quantum states of matter and 
tuning quantum phase transitions. This paper introduces the A1 diamond anvil cell (DAC) experimental 
station at the Huairou Synergetic Extreme Condition User Facility (SECUF). Designed for high-pressure 
electrical transport studies under extreme conditions, this platform integrates six parallel miniature high-
pressure cells, enabling electrical transport measurements on multiple samples under pressures exceeding 
100 GPa, temperatures down to 500 mK, and magnetic fields up to 14 T. The paper systematically describes 
the instrument design, experimental procedures, and capabilities of the A1 station for conducting quantum 
material research under combined extreme environments and summarizes its representative scientific 
achievements. Key advances enabled by this platform include the discovery of new chromium-based 
superconductors, reproducible pressure-induced superconductivity in La3Ni2O7, structural reconstruction and 
superconducting evolution in layered quantum materials, as well as the manipulation of superconducting 
electronic structures and correlated magnetic states under high pressure. Furthermore, by integrating 
complementary measurement techniques such as high-pressure low-temperature calorimetry, the A1 station 
has expanded investigations into complex spin states and other correlated quantum phenomena. These studies 
demonstrate the important role of high-pressure electrical transport and multimodal extreme-condition 
techniques in discovering novel quantum phenomena, understanding the evolution of quantum states, and 
exploring correlation effects in quantum materials. Finally, this paper discusses future developments of the 
A1 station, including multiparameter quantum-state control, in situ multimodal characterization, and the 
exploration of emerging quantum materials.

Keywords: Synergetic Extreme Condition User Facility A1 experimental station; high-pressure electrical 
transport; diamond anvil cell; ultra-low temperature and high magnetic field; quantum states
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