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1. Введение
Основная задача этого семестра – освоение принципов работы аппарата высокого давления с алмазными наковальнями (DAC от Diamond Anvil Cell) (Рис.1) и нахождение распределения давления внутри камеры. На данный момент, использование камер высокого давления с алмазными наковальнями – самый распространённый способ достигать статических давлений в интервале от 0.5 до 100 ГПа, несмотря на ограничения на размер образца, который не должен превышать 0,004 мм3. 
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Рис.1. Камера высокого давления DAC (В собраном виде)


Основным элементом конструкции DAC является пара «поршень-цилиндр». Собственно алмазные наковальни закреплены на подвижном «поршне» и неподвижном «цилиндре». Для надежной работы DAC необходима система юстировки (сдвига/наклона) наковален. Она позволяет достигать совпадения вертикальных осей наковален и параллельности их рабочих плоскостей (кулет). Надежность работы DAC и достижение максимальных давлений обеспечивается тщательной обработкой поверхностей «поршня» (Рис.2.1) и «цилиндра» (Рис.2.2). В частности, разница их диаметров не должна превышать 5 микрон. Помимо всего этого, в камере имеется система нагружения (Рис.2.3), состоящая из «Рычага» (Рис.2.3.1), тарельчатых колец (Рис.2.3.2) и прочих элементов (Рис.2.3.3).
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Рис.2. Камера высокого давления DAC (В разобраном виде). 
1. Подвижный поршень

2. Неподвижный цилиндр

3. Система нагружения

3.1 Рычаг

3.2 Тарельчатые кольца

3.3 Остальные элементы системы нагружения
2. Рубиновая шкала.
Рубиновая шкала давлений, которая наиболее часто применяется для определения давления в ячейках с алмазными наковальнями, была предложена в 1973 [1]. Принцип ее действия основан на том, что с ростом давления увеличивается длина волны линий люминесценции рубина. Измерить смещение линии люминесценции рубина можно, используя оптическую систему, показанную на Рис. 3. Изменение длины волны линии R1 в спектре люминесценции кристалла рубина (δλ, в нм) связано с давлением Р (в ГПа) следующим соотношением [2]
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где, В эмпирический параметр, характеризующий свойства передающей давление среды (В=5 для негидростатических условий нагружения, В=7.665 для сред с высокой степенью гидростатичности). Коэффициент 694.24 равен длине волны λ (нм) линии R1, в спектре люминесценции рубина при атмосферном давлении.
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Рис. 3. Вариант оптической системы для измерения давления по «рубиновой шкале».
3. Результаты и их обсуждение.

В нашей работе в качестве передающей давление среды мы используем braun lubricating oil for shaver heads, в которую помещено несколько рубинов. Затем всё это помещается в нашу камеру и сдавливается до определённого давления. На Рис.4 показан вид рабочей зоны камеры при P=2,6 ГПа, а на Рис.5 – при 7.6 ГПа. 
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Рис.4. Рабочий объём камеры высокого давления при P=2.6 ГПа
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Рис.5. Рабочий объём камеры высокого давления при P=7.6 ГПа
Цифрами на Рис. 4 и 5 обозначены точки, из которых снимался спектр люминесценции рубина для определения давления. 

Мы рассматривали 6 точек, распределённых по всему рабочему объему камеры. По спектрам люминесценции рубина было найдено давление в каждой из этих точек для трёх различных экспериментов. Данные представлены в таблице 1.
Таблица 1: Давление в искомых точках для 3-ёх экспериментов
	Номер точки
	I
	II
	III

	
	λ, нм
	p, ГПа
	λ, нм
	p, ГПа
	λ, нм
	p, ГПа

	№1
	695,172
	2,62
	696,356
	5,91
	696,967
	7,63

	№2
	695,192
	2,67
	696,415
	6,08
	696,971
	7,65

	№3
	695,209
	2,72
	696,432
	6,13
	697,096
	7,99

	№4
	695,223
	2,76
	696,449
	6,18
	697,099
	8,00

	№5
	695,243
	2,81
	696,642
	6.72
	697,396
	8,84

	№6
	695,272
	2,89
	696,729
	7.15
	697,477
	9,07


На Рис. 6 приведены графики зависимости отклонения давления от среднего значения 2.6 ГПа. Как видно из рисунка, разброс давлений не превышает 0.5 ГПа, что говорит о высокой степени гидростатичности передающей давление среды.
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.Рис.6. Отклонение давления от среднего значение. (I эксперимент – сжатие камеры до давления p=2.6)
По горизонтальной оси расположены точки, приведенные на Рис.4.

При давлении, лежащем в промежутке от 2.6 до 5.9 ГПа, среда перестает быть гидростатичной. Это видно из Рис.7, где разброс давлений превышает 1 Гпа. 
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Рис.7. Отклонение давления от среднего значения (II эксперимент – сжатие камеры до давления p=5.91)
По горизонтальной оси расположены точки, приведенные на Рис.4

При давлениях выше5.9 ГПа среда, как и ожидается, продолжает оставаться заметно негидростатичной (Рис.8). Разброс давлений по рабочему объему камеры составляет ±1 ГПа
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Рис.8. Отклонение давления от среднего значения (III эксперимент – сжатие камеры до давления p=7.60)
По горизонтальной оси расположены точки, приведенные на Рис.4
4. Заключение
За этот семестр мы ознакомились с принципами работы камеры высокого давления с алмазными наковальнями, научились юстировке данной камеры, определили область гидростатичности передающей давление среды BRAUN LUBRICATING OIL FOR SHAVER HEADS, 1OZ, а также освоили принципы работы на установке комбинационного рассеяния света, использовавшейся для снятия спектров люминесценции рубина. 
В планах на будущее – на примере таких объектов, как клатраты кремния научиться сниматьспектры КРС в алмазной камере высокого давления..
5. Список цитируемой литературы

[1].  J.D.Barnett at al, An optical fluorescence system for quantitative pressure measurement in the diamond anvil cell, Rev. Sci. Insrum. 44 (1973) 1-9.

[2].  M.I.Eremets, High Pressure Experimental Methods, Oxford University Press, 1996.
_1479657178.unknown

