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二维层状范德瓦耳斯材料因其独特的层状结构和优异的性能, 在许多领域中展现出巨大的应用潜力. 相

较于三维块体材料, 层状体系层间以弱范德瓦耳斯力耦合, 结构上具有更强的可压缩性, 尤其层间方向上对

压力更为敏感. 高压可拓展物相空间, 实现新材料的合成或亚稳相的截留; 在微观上可显著调控其层间结构

与相互作用, 引起电子结构的转变等, 从而带来丰富的物理性质. 本文主要介绍与磁性相关的原位高压技术,

并总结高压下层状磁性材料中出现的典型新现象与调控机制, 最后展望高压与多种调控手段的结合, 以及高

压相截留在发现新型磁性物态与器件材料中的前景.
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 1   引　言

高压是一门交叉技术, 与地球科学、材料科

学、凝聚态物理等领域具有深度的融合. 当物质置

于远超日常环境的高压条件 (可达百万个大气压量

级)下时, 其晶体结构、电子结构往往会发生显著

改变, 带来一些新奇的物理化学现象. 通过高压手

段, 可以实现全新的相变路径 (如图 1所示), 从而

合成常压下难以稳定的新材料, 例如金属性氢、非

常规超导与强关联新相等, 是探索新材料的重要途

径 [1–10]. 高压科学由此成为推动材料发现与物性调

控的重要“加速器”, 也为理解结构-电子-多体相互

作用之间的内在关联提供了独特平台.

近年来, CrI3 和 Cr2Ge2Te6 等材料被发现即

使在单层/少层条件下仍可保持长程磁有序, 开启

了范德瓦耳斯磁性材料的研究热潮 [11,12]. 这类材料

的优势包括: 1)单原子层厚度下依然能够保持长

程磁有序, 具备实现超高密度存储的应用潜力 [13];

2)由于层间通过弱范德瓦耳斯力结合, 使其在异

质结构构筑时可以打破晶格匹配的限制, 为自旋电

子器件的集成提供了更多可能 [14–16]; 3)弱范德瓦

耳斯力层间结合与原子级厚度, 使其对外界刺激具

有高度可调性, 易于通过外场 (电场、应变、压力和

化学调控等)调控磁交换、磁晶各向异性等微观作

用, 而改变材料的宏观性质 [17–20].

高压是调控结构的重要手段, 在层状范德瓦耳

斯磁性材料中展现出尤为突出的优势. 与三维块体

磁性材料相比, 层状体系由于层间弱范德瓦耳斯力

连接, 结构上具有更强的可压缩性, 尤其是层间方

向上对压力更为敏感. 图 1总结了高压对层状磁性

材料的调控作用. 如图 1所示, 在外加压力下, 体系

容易触发层间自由度的重构过程: 层间距压缩、层

间相对滑移、堆垛方式改变等 [21–25], 这些都会显著
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改变层间交换路径和各向异性能. 从电子结构的调

控角度来看, 对于巡游的层状铁磁体系 (FexGeTe2,

Fe3GaTe2 等), 在这类材料中, 磁有序往往与费米

能级附近的态密度、能带色散及费米面拓扑紧密相

关, 因此压力通过压缩晶格、增强轨道重叠与层间

耦合, 会直接引发能带重整化与费米面重构, 从而

改变磁交换作用与宏观磁性能 [26].

基于二维磁性材料在自旋器件中的巨大应用

潜力, 以及层状磁性材料在高压条件下丰富的物性

变化, 本文将围绕高压调控层状磁性材料的最新研

究进展进行综述. 将从高压实验技术在磁性材料研

究中的应用以及高压对层状磁性材料物性调控的

典型现象与机制两个方面进行系统介绍, 旨在展示

高压作为一种关键调控手段在探索新磁相、提升关

键磁性能参数以及推动二维磁性材料与器件发展

中的独特优势与广阔前景.

 2   与磁性材料研究相关的高压实验技术

高压科学的发展与实验技术的进步是密不可

分的, 高压实验需要特殊且精巧的实验方法. 高压

技术包含动高压、静高压技术等, 静高压技术与材

料物性研究结合最为紧密, 原位测量技术包含大腔

体压腔和金刚石对顶砧技术 [7–10]. 而基于金刚石对

顶砧 (diamond anvil cell, DAC)技术的原位测量

是应用最为广泛的方法, 我们接下来介绍主要与磁

性测量相关的高压原位实验技术.

 2.1    金刚石对顶砧

金刚石对顶砧装置 (图 2(a)所示)是高压科学

发展史上最重要的发明之一. 其不仅大幅度提升了

实验压力, 更为重要的是推动了以 DAC为核心的

高压下物理量原位测量技术的大发展 [10]. 金刚石

对顶砧采用两颗相对放置的金刚石提供压强, 加在

两砧面之间金属薄片 (经过预压、打孔)与两个钻

石砧面构成样品腔, 样品位于“狭小”样品腔中. 腔

内的平均压力 (指压强, 在高压领域习惯称之为

“压力”) P = F/A, 其中 F 为外部加载机构施加的

力, A 为金刚石砧面的面积. 金刚石的超硬特性和

光谱透明性, 在获取超高压的同时, 为进行原位物

理量的测量提供了广阔的研究平台, 基于 DAC的

各种新技术相继涌现, 如 X射线粉末衍射技术 [27]、

X射线单晶衍射技术 [28]、金属垫片和液体传压介

质技术 [29]、红宝石标压技术 [30], DAC与低温、强磁

 

稳态

亚稳态
D

b



能
带

变
化

层间滑移

层间转动

层
间

收
缩

层
间

成
键


F



eg

eg

t2g

t2g 自
旋
排
布
改
变

c

a

A

A
B

B

a

b

电
子

结
构

   
    

    
     

       
                                    晶

体
结

构

相变路径

微观结构

热力学角度

图 1    高压在层状磁性材料中的调控作用

Fig. 1. High pressure tuning effect on layered magnetic materials.
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场等综合极端条件的结合 [31] 等, 为现代高压实验

技术奠定了基础.

 2.2    基于光谱、X 射线的非接触测量

以光子 (如可见光、X射线光子、g 射线等)等

作为探针, 可透过金刚石与样品进行作用, 产生透

射、散射、衍射、荧光发射信号等信息 (图 2(b)所

示), 从而反映材料在高压下的晶格结构、电子结构

与磁性信息. 与 DAC结合的非接触测量具有如下

三点突出优势. 1)依靠高亮度束线与微束斑, 可

对极小样品进行测量, 显著提高弱信号的采集效

率 [32]. 2)可以获取相关自旋结构信息: 拉曼光谱可

以识别结构相变、声子-自旋的耦合; X射线吸收

近边结构 (X-ray absorption near-edge structure,

XANES)对价态、配位环境和电子结构变化敏感,

可用于研究压力诱导的电荷转移、自旋态转变与配

位重构 [33]; 扩展 X射线吸收精细结构 (extended

X-ray absorption fine structure, EXAFS)则可定

量获得近邻原子距离、配位数与无序度, 适合研究

在相变前后的局域结构演化 [34]. X射线发射谱 (X-

ray emission spectroscopy, XES)常用于获得自旋

态与局域磁矩的变化信息 (例如 Kb 发射线形对

3d过渡金属自旋态敏感), 可用于探测高压下高自

旋-低自旋转变等现象 [35]; 磁圆二色谱 (X-ray mag-

netic circular dichroism, XMCD)利用圆偏振X光

在磁化样品中的吸收差异, 实现元素分辨的磁性探

测, 可用于测量高压下特定元素的自旋与轨道磁

矩 [36]. 3) DAC还可与低温 (低至 mK量级)、高温

(激光加热可达数千 K)、强磁场 (超导磁体或脉冲

磁场, 可达数十特斯拉)以及电场等多种外场环境

集成, 构建多参量极端条件测量平台.
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Fig. 2. (a) Photograph of a diamond anvil cell. (b) Interactions between different radiation sources and materials sealed in the dia-

mond anvil chamber. Absorption techniques include XANES, EXAFS, and XMCD, while scattering techniques include diffraction

and resonant inelastic X-ray scattering, among others. (c) Schematic illustration of direct-current magnetization measurements un-

der high pressure. (d) Schematic illustration of alternating-current magnetization measurements under high pressure. (e) Schematic

of the ODMR measurement setup under high pressure. (f) Typical resonance spectra measured under zero magnetic field and ap-

plied magnetic field, where the inset illustrates the schematic modulation effect of zero magnetic field and applied magnetic field on

the energy levels.
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 2.3    高压磁性测量

测量的总磁矩值属于广度量, 其信号幅度通常

与样品体积/质量近似成正比. 在常规条件下, 基于超

导量子干涉仪磁强计 (superconducting quantum

interference device, SQUID磁强计)与振动样品

磁强计 (vibrating  sample  magnetometer,  VSM)

能够实现极高灵敏度的磁性测量 (10–7—10–9 emu);
但在高压实验中, 样品往往被限制在活塞圆筒压腔

或 DAC微小腔体内, 质量可低至微克量级, 且高

压装置本体 (CuBe、NiCrAl、Re垫片、金刚石、密

封胶等)会带来显著的背景信号与寄生响应 (压力

装置材料可能呈顺磁、抗磁或含微量铁磁杂质), 使

得宏观磁性测量面临以下挑战, 目前主要的测量手

段包括直流法、交流法与 NV色心法.

1)直流法. 通常将一定质量的样品装入非磁

高压腔活塞圆筒或者对顶砧装置中, 样品与装置一

同在探测线圈中测量, 再将装置背底扣除, 从而得

到样品的磁性信号 [37–39] (图 2(c)所示).

χ′ χ′′

2)交流法. 通常绕制成互感线圈的形式, 励磁

线圈产生交流磁场 Hac(频率 f ), 样品磁化响应产

生磁通变化; 测量线圈检测感应电压; 用锁相放

大器得到实部 (对应   )与虚部 (对应   )分量

(图 2(d)所示). 由于线圈位置更加靠近样品, 可以

直接获得样品磁性变化而引起的磁通变化 [40–42].

3) NV色心法. 近几年, 以金刚石氮空位 (NV)

中心为代表的色心量子传感, 为磁性微区测量提供

了与传统磁学表征截然不同的路径. NV中心的光

学跃迁对自旋态敏感, 可通过光学方法实现自旋

极化与读出,  并利用光学探测磁共振 (optically

detected magnetic resonance, ODMR)将局域磁场

(包括静磁场、交流磁场及磁噪声)映射为可定量解

析的谱线位移与展宽, 从而实现纳米尺度的磁成像

与定点测量 [43–48]. NV色心传感器进行磁探测通常

包括微波激励与荧光采集. 在无外磁场条件下 ,

NV中心基态为自旋三重态, 其中 ms = 0与 ms =

±1之间存在零场分裂, ms = ±1两态近似简并,

对应共振频率约为 2.87 GHz. 采用短波长激光 (如

532 nm)激发后, 体系在辐射跃迁产生荧光的同时,

也可能经由亚稳态单重态通道发生非辐射跃迁. 该

非辐射通道在 ms = ±1态上的发生概率更高, 从而

使 ms = ±1态对应的荧光强度低于 ms = 0态. 因

而当施加接近 2.87 GHz的微波并驱动 ms = 0至

ms = ±1的共振跃迁时, 部分布居转移至 ms = ±1

2γeB

态会导致荧光强度出现可观测的下降, 形成ODMR

谱特征 (如图 2(f)所示). 当存在外磁场或磁性样

品的漏磁场时, 塞曼效应会使 ms = ±1态发生劈

裂, 其共振频率随磁场在 NV轴方向上的分量近似

线性移动, ms = +1与 ms = –1两共振峰的频率

差近似为  . 高压条件下, 不同取向的 NV色心

受到不同的局域应力, 其自旋能级结构因此发生变

化, ODMR谱线往往出现更为复杂的变化 (如劈

裂、弱化、展宽等). 实验上可根据 ODMR谱峰位

置与劈裂量导出局域磁场, 并进一步用于分析样品

高压下的磁化分布、超导体的抗磁响应等 [49–51].

 2.4    高压输运实验技术

由于采用上述提到的直流方法和交流方法在

高压条件下直接测量磁性数据时, 通常引入较大背

底信号, 难以获取准确磁性信息. 而 NV色心方法

虽具有极高灵敏度, 但仍然具有一定的技术门槛,

因此, 高压下的磁输运测量已经成为研究层状磁性

材料的主要方法. 通过高压下磁阻、霍尔电阻等的

测量, 来探索磁性、电子结构的变化. 其中, 对高压

下层状磁性材料反常霍尔数据的解读, 也是一个重

要的研究内容. 针对“微尺度铁磁体磁化率难以定

量测量”的长期难题, Qin等 [52] 提出一种基于反常

霍尔效应 (anomalous Hall effect, AHE)+ 阿罗特

(Arrott)图的定量分析方法, 可在单个微米级范德

瓦耳斯铁磁纳米薄片上原位提取磁化率并识别磁

各向异性取向.

 2.4.1    微纳电极集成与样品转移

在实验技术层面, 与块材样品相比, 层状材料

的纳米片 (少层乃至单层)样品尺寸更小, 针对传

统块体材料的手工布线方案操作更为困难, 通常需

要借助微纳加工手段将电极集成到金刚石砧面上,

并将纳米级厚度样品定向转移至电极上进行电学

测量 [53–56] (图 3(a), (b)所示). 微纳电极的集成技

术为开展少层样品的高压输运测量提供了重要的

技术基础.

 2.4.2    原位高压条件下转角输运测量

各向异性是材料物性研究的重要内容, 转角下

的磁输运测量可以用于揭示超导维度、磁晶各向异

性、费米面的几何形状、多铁性起源等 [53,57–61] (如

图 3(c)—(e)所示). 然而, 在高压 (强磁场、低温)

条件下开展角度依赖的物性测量极具挑战性. 在大
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腔体低温磁体中, 可以将转动装置置于低温腔底

部, 但是存在样品腔体积有限、加压装置转动受

限、低温下转动角度偏差大以及与常压样品杆无法

通用等难题. 近期, Yue等 [62] 对传统测量方案进行

改进, 采用模块化设计思想, 将转动机械装置与样

品杆分离, 并将其置于样品腔顶部. 由于该机械转

动部分处于室温环境下, 能够实现高精度的连续转

角; 同时设计多种样品托和采用劈裂式磁体提供的

横向磁场, 可以实现面内-面内转角与面内-面外配

置的转角, 极大地推动了实验技术的发展, 并且揭

示了多种层状材料的高压下的磁学性质.

 3   高压调控层状磁性材料的典型现象

 3.1    自旋态的调控

高压可以调控过渡金属离子 (d电子)的自旋

排布: 在高压条件下, 金属-配体键长压缩导致晶场

Kβ′

分裂能显著增大, 当其超过洪特交换能时, 电子

倾向于成对占据低能轨道, 从而驱动高自旋态→

低自旋态的转换. Wang等 [63–65] 在 FePX3 (X = S,

Se)和 MnPX3 (X = S, Se)等反铁磁层状材料体

系中发现了高压下的自旋交叉现象. 以 FePX3 (X =

S, Se)为例, 高压下 Fe元素的 X射线发射谱测量

结果显示, 在特定压力下,    峰消失 (图 4(a)—

(c)所示), 说明 Fe的 d电子排布从高自旋态变

为低自旋态. 而这一高低自旋态的转换与一阶结构

相变相联系, 表现为明显的体积收缩 (10%以上)

(图 4(d), (e)所示), 同时伴随着半导体性到金属

性的转变. 对于 FePSe3, 当体系进入低自旋、非

磁性且金属性的高压相后, 超导在相变附近出现:

起始 Tc 约 2.5 K (~9 GPa)并在更高压力达到约

5.5 K (~30 GPa) (图 4(f)所示), 展示了压力驱动

自旋转换作为获得非常规结构母体中新超导相的

一条可行路径.
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图 3    (a)金刚石台面集成电极示意图 [55]; (b)层状样品转移至金刚石台面电极的光学照片 [56]; (c)高压下超导上临界场随角度的

变化 [53]; (d)霍尔电阻随角度的变化; (e)通过 Stoner-Wohlfarth单畴模型对实验结果进行分析, qM-qH 曲线落在图中左上区域, 说

明为面内各向异性 [61]

Fig. 3. (a) Schematic illustration of electrodes integrated on the diamond culet[55]; (b) optical image of transferring a layered sample

onto electrodes fabricated on the diamond culet[56]; (c) angular dependence of the upper critical field of superconductivity under high

pressure[53]; (d) angular dependence of the Hall resistance; (e) analysis of the experimental results using the Stoner-Wohlfarth single-

domain model; the qM-qH curve falls in the upper-left region of the diagram, indicating in-plane magnetic anisotropy[61].
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 3.2    居里温度与磁晶各向异性调控

除了对局域自旋态排布的调控之外, 高压也能

够对磁长程序进行调控. 对于两类典型的层状磁性

材料 Fe5GeTe2 和 Fe3GaTe2, 其对高压的响应主

要体现在居里温度与磁晶各向异性的同步可调 (如

图 5(a), (b)所示). 对于 Fe3GaTe2, 高压同样引起

明显的各向异性连续转变: 低压区仍保持强垂直磁

各向异性 (PMA), 而在更高压力下磁易轴经历面

外→倾斜→面内的连续旋转; 与此同时 Tc 随压力

呈现“穹顶型 (dome-like)”演化, 可逐步增强并在

约 10.3 GPa附近达到约 480 K, 随后在更高压力

下转为下降 [61]. 对 Fe5GeTe2, 随压力增大可实现

不同磁各向异性铁磁相之间的可控演化: 体系在压

力下表现出从面内易轴 (FM1)到面外易轴 (FM2)

再到近各向同性 (FM3)磁态的转变, 并伴随居里

温度的显著抬升; 尤其在较高压力下出现的 FM3

高温铁磁态可持续至较高温度, 且在卸压后仍可保

留, 使材料的居里温度进一步提升到 400 K以上,

体现出高压诱导亚稳高温铁磁态的截留 [66]. 可能

机制方面, 两类材料的共同点在于高压通过压缩晶

格、重塑电子结构来同时影响交换作用与磁晶各向

异性能量: 压力增强轨道重叠并推动费米能级附近

态密度/费米面的重构, 从而改变磁交换作用与 Tc;

同时, 自旋-轨道耦合对晶体场环境的敏感性使磁

晶各向异性能量随压力显著变化, 导致易磁化轴翻

转或趋于各向同性.

与 Fe3GaTe2 结构类似的 Fe3GeTe2 (Tc~180—

230 K), 展现出不同的压力响应特征: 随着压力的

升高, Fe3GeTe2 的 Tc 近似单调地下降, 并在临界

压力 (~15 GPa)左右进入顺磁态 [67–69](如图 5(c)

所示). Fe3GeTe2 与 Fe3GaTe2 这种在压力作用下

截然不同的响应行为, 可能暗含着其 Tc 显著差异

的微观机制.

 3.3    磁有序态的调控

高压还可以通过连续压缩层间距并调制键
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图 4    不同外加压力下 , (a) FePS3 与 (b) FePSe3 的 Fe Kb X 射线发射谱 ; (c)由积分绝对差分析得到的 FePS3 和 FePSe3 的磁矩

随压力的变化; (d) FePS3 与 FePSe3 晶胞体积随压力的变化; (e) FePSe3 的晶胞参数随压力的变化; (f) FePSe3 的温度-压力相图 [64]

Fig. 4. (a) Fe Kb X-ray emission spectra of FePS3 and (b) FePSe3 under different applied pressures; (c) pressure dependence of the

magnetic  moments  of  FePS3  and  FePSe3  obtained  from  the  integrals  of  the  absolute  values  of  the  difference  spectra  analysis;

(d) unit-cell volume as a function of pressure for FePS3 and FePSe3; (e) pressure dependence of the lattice parameters of FePSe3;

(f) temperature-pressure phase diagram of FePSe3 [64].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 6 (2026)    060808

060808-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


长与键角, 从而直接改变层间或层内交换相互作

用的强度甚至符号, 从而诱导磁序转变. 例如, 部

分 Co掺杂的 Fe3GaTe2 可以转变为反铁磁态基

态 (图 6(a)), 进行高压调控研究时发现: 在 4.1 GPa

时, 样品由 AFM态重新转变为 FM态, 且磁各向

异性为面外易轴特征 (图 6(b)—(d)); 当压力增至

12.3 GPa时, Tc 提升至约 282 K的最高温度, 而

进一步加压后 Tc 开始下降 , 呈现出类似于母相

Fe3GaTe2 的“穹顶”型相图 (图 6(e)).  高压 XRD

结果显示, 在 20 GPa下样品依然没有结构相变的

迹象, 说明这种铁磁序的转变是由高压诱导的电子

结构转变所导致 [56].

高压作用于层间自由度, 除了压缩层间距改变

键长和键角外, 另一方面可能是推动层间发生相对

滑移、错排等, 从而改变原有的堆垛结构, 引发包

括磁有序态改变在内的物性改变. 在 CrI3 这一典

型体系中, 常压下薄层样品为单斜 (monoclinic)堆

垛结构, 这种层间结构对应层间反铁磁耦合; 而在

静水高压作用下 (~1.8 GPa), 体系可发生不可逆

的单斜向菱方 (rhombohedral)堆垛转变, 进而其

层间耦合由反铁磁转化为铁磁, 样品转化为铁磁

相, 该压力诱导的铁磁态可持续到约 60 K, 接近块

体 CrI3 的居里温度尺度 [70,71]. 上述工作清晰揭示

了二维磁体中层间堆垛方式对层间耦合的影响, 从

而改变长程磁有序态, 说明压力不仅能通过压缩层

间距的方式, 改变层间耦合调控宏观磁性, 也可能

触发堆垛重排实现层间交换作用的改变引发新的

磁性效应, 为以高压为手段, 实现堆垛工程、转角

莫尔磁性与可重构自旋器件提供了实现路径.

 4   展望: 高压调控在层状磁性材料中的
未来方向

高压的独特优势在于它能够在不引入化学无

序的前提下, 以“干净”的方式改变原子间距, 因此

特别适用于探索新的磁相、极端磁性态以及压力诱

导的新交换机制等. 与此同时, 高压调控也存在固

有的局限: 首先, 高压对电子结构调控往往会同时

耦合多种结构自由度的变化 (如键长、键角、层间

滑移、堆垛重排等), 导致其调控参量不如电场 (离

子液体栅压调控等)“纯粹”; 其次, 高压实验的原位

表征与器件集成复杂, 且许多压力诱导相在卸压后

容易恢复至常压结构, 难以在常压条件下利用. 正

因为高压既能把体系推入常压不可达的结构与能

带构型, 又面临调控参量与晶格耦合强和高压物相

难以截留两方面挑战, 未来研究亟需聚焦以下方

向: 一方面发展高压与其他调控手段的协同耦合以

实现多参量精细协同调控, 另一方面着力解决磁性

高压相在常压下的稳定截留问题, 推动将高压下的

新物性转化为常压可用的新材料与新器件平台.

高压与多种调控手段的耦合. 高压作为一个研

究平台, 可以与多种调控技术进行结合, 实现单一

参量调控到多参量协同调控, 从而在更广泛的参数

空间探索和发现新奇磁学性质. 目前一些研究结果

也展示综合调控的强大功能: Chen等 [72] 在金刚石

对顶砧中构建并原位测量场效应晶体管, 实现对

MoS2 的高压+栅压协同调控, 显著提升了载流子

迁移率与接触性能. Yankowitz等 [73] 将扭转双层

石墨烯与高压调控手段结合, 在转角为 1.27°器件

上通过压力诱导出 Tc 约 3 K, 比魔角 (1.1°)时常
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图 5    (a) Fe3GaTe2[61], (b) Fe5GeTe2[66] 和 (c) Fe3GeTe2 高压下的相图 [68]; (c)中的插图为 Fe3GeTe2 样品的 Fe1和 Fe2的超精细场

随温度的变化

Fig. 5. (a) High-pressure phase diagram of Fe3GaTe2[61], (b) Fe5GeTe2[66], and (c) Fe3GeTe2[68]. The inset in panel (c) shows the tem-

perature dependence of the hyperfine fields of Fe1 and Fe2 sites in the Fe3GeTe2 sample.
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见的 0.3—0.4 K高出近一个量级, 体现出转角工

程与高压协同调控的强大能力. Wang等 [74] 在石

墨烯/六方氮化硼莫尔超晶格中结合高压与栅压调

控 (堆垛+高压+栅压), 证明了通过压力可大幅增

强莫尔势, 首次观测到理论预言的“三级能隙”. 因

此, 高压不再只是单参量调控, 而是一个可与电场、

异质堆垛或光场等手段深度耦合的综合平台: 其负

责把体系推入新的晶格与能带构型, 其他手段则在

此基础上进一步精细调节载流子浓度、近邻相互作

用等, 从而构建多维度相图并在特定高压相中实现

更丰富的物性表现.

高压相的截留. 从基础材料研究的角度看, 发

现新的层状磁性材料依然是一个根本性的问题. 高

压拓展了相空间的范围, 提供与常压不同的相变路

径, 从而让许多常压不可达的结构与化学构型成为

可能, 为发现新型层状材料提供了广阔的空间. 尤

其对于层状范德瓦耳斯材料, 其常存在多种堆垛与

层错构型, 高压可降低滑移势垒并稳定在某一堆垛

形式下, 若能在卸压后保留, 将成为发现新材料的

重要途径.

尽管高压原位测量揭示了极其丰富的结构与

物性演化, 将这些高压诱导的物性与结构稳定“截

留”至常压仍然面临挑战, 这也构成了下一阶段研

究的重点方向. 近年来, 若干策略展现出良好的应用

前景. 例如, 朱经武课题组 [75,76] 提出压力淬灭 (特定

压力与温度下快速卸压)的方式, 利用相变的动力

学能垒 (如一阶相变的潜热或结构重排带来的势垒)

使高压诱导的亚稳相截留在常压, 将 Bi0.5Sb1.5Te3
等材料的高压相的超导相稳定保留至常压. Li等 [77]

在 Rb6Re6S8I8 体系中通过反复进行压力的加载-卸

载过程使得高压亚稳相在常压得以保留. 该体系由

于 [Rb6I2]4+骨架柔软且具有塑性, 而 [Re6S8I6]4–团

簇则坚硬且具有弹性. 这种刚性差异使得外加压力

能够选择性地使骨架发生无定形化, 同时保持簇的
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图 6    (a) (Fe1–xCox)3GaTe2 的晶体结构, 箭头表示磁结构示意图; (b)不同压力下层状磁体 (Fe1–xCox)3GaTe2 (x = 0.24)纳米片的

反常霍尔电阻; (c) 10 K 时 , 在相反磁场扫描方向下霍尔信号对压力和磁场的依赖关系 , 其中 DRAHE =∣RAHE (Hincrease)–RAHE
(Hdecrease)∣对于面外的铁磁有序, DRAHE 是非零的; 然而对于反铁磁有序, 由于磁滞回线可以忽略, DRAHE 的数值接近 0, 所以 Pc
表示发生AFM→FM转变的临界压力; (d) 10 K时自旋翻转场  (以FM有序的矫顽场  )随压力的变化; (e) (Fe1–xCox)3GaTe2
(x = 0.24)的高压相图 [56]
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Fig. 6. (a)  Crystal  structure  of  (Fe1–xCox)3GaTe2.  The  arrows  schematically  indicate  the  magnetic  configurations.  (b)  Anomalous

Hall resistance of a nanoflake of the layered magnet (Fe1–xCox)3GaTe2 (x = 0.24) under different pressures. (c) Pressure- and mag-

netic-field-dependent  Hall  signals  at  10 K  measured  under  opposite  magnetic-field  sweeping  directions.  Here, DRAHE =∣RAHE
(Hincrease)–RAHE(Hdecrease)∣,  for  out-of-plane  ferromagnetic  ordering, DRAHE  is  nonzero.  However,  for  antiferromagnetic  ordering,

since the magnetic hysteresis loop is negligible, DRAHE is close to 0. Therefore, Pc denotes the critical pressure at which the AFM-

to-FM transition occurs.  (d) Pressure dependence of  the spin-flop field      (and the coercive field      for  FM ordering) at

10 K. (e) High-pressure phase diagram of (Fe1–xCox)3GaTe2 (x = 0.24)[56].
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有序状态, 这种结构特点使得高压诱导的亚稳态在

卸压后“冻结”到常压, 并且光电流随压缩-卸压循

环次数增多而增强. He等 [78] 在室温下施加 5 GPa

压力并引入扭转变形, 通过剪切应变会引发 a-Ti
到 b-Ti的转变, 且 b-Ti相在卸压后仍能稳定存在,

而纯钛中的 b 相通常只会在常压高温 (>1155 K)

或极高静水压 (>52 GPa)下出现. 上述工作说明,

通过引入额外的操作维度, 如变温、剪切力和快速

升 (降)压等方式, 能够显著提升高压亚稳相在常

压条件下的可截留性, 为层状磁性材料高压相的截

留提供重要的参考和实现路径.

综上所述, 高压作为一种兼具物性调控、材料

合成与新奇相探索能力的手段, 具有极强的扩展

性; 尤其在层状范德瓦耳斯体系中, 压力所具备的

独特层间调控能力 (如层间距压缩、层间耦合增强

与堆垛重构)为磁性调控提供了其他外场难以替代

的路径. 高压将在层状磁性材料的机理理解、性能

提升与新相和新材料的发现中持续发挥关键作用,

并有望推动高居里温度、强垂直各向异性及可集成

自旋器件材料体系的进一步突破.
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Abstract

Two-dimensional layered van der Waals materials have enormous potential applications in many fields due
to  their  unique  layered  structure  and  excellent  properties.  Compared  with  three-dimensional  bulk  materials,
layered  systems  are  coupled  by  weak  van  der  Waals  interactions  between  layers,  endowing  them with  much
higher structural compressibility, particularly along the interlayer direction, which is more sensitive to external
pressure. High pressure can expand the accessible phase space, enabling the synthesis of new materials or the
retention of metastable phases. On the microscopic level, pressure can significantly tune the interlayer structure
and  interactions,  induce  changes  in  the  electronic  structure,  and  consequently  give  rise  to  a  variety  of  rich
physical  properties.  This  article  systematically  introduces  in  situ  high-pressure  experimental  approaches,
including  diamond  anvil  cells  (DACs)  combined  with  X-ray  and  spectroscopic  techniques,  high-pressure
magnetic transport measurements, and emerging NV-center quantum sensing. It further reviews representative
pressure-induced  phenomena  and  underlying  tuning  mechanisms  in  layered  magnetic  materials,  such  as  high-
spin  to  low-spin  transitions  of  transition-metal  ions  and  the  accompanying  structural  phase  transitions  and
superconductivity;  substantial  enhancement  of  the  Curie  temperature  (Tc)  and  continuous  switching  of
magnetocrystalline  anisotropy;  and  antiferromagnetic-to-ferromagnetic  transitions  achieved  by  modulating
exchange  interactions  or  via  stacking  engineering.  Finally,  we  discuss  future  directions,  including  synergistic
multi-field control by combining pressure with electric fields and twisted heterostructures, as well as strategies
such  as  pressure  quenching  to  retain  high-pressure  metastable  magnetic  phases  at  ambient  conditions.  These
advances  are  expected  to  open  new  avenues  for  discovering  novel  magnetic  states  and  developing  high-
performance device materials.
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